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RESUMEN

El pepino es un fruto muy demandado en la gastronomia por su sabor y valor nutritivo.
Sin embargo, ante desafios como la limitacién de la superficie cultivable y el agua, la
infestacién de los suelos por organismos fitopatdégenos y el crecimiento acelerado de
la poblacion humana, resalta la necesidad de usar sustratos como medio de cultivo e
implementar alternativas sustentables para elevar los rendimientos, como el uso de
elementos benéficos. El objetivo del presente estudio fue evaluar dos vias de
aplicacion de silicio: a la raiz y foliar, y tres dosis: 500, 1000 y 1500 mg L*! en la
produccién de pepino en tezontle cultivado en condiciones protegidas. Los
tratamientos se distribuyeron en campo en un disefio de bloques completos al azar
con cinco repeticiones. La aplicacion de 1500 mg de silicio via foliar aumentd la
longitud del tallo y acumulacion de materia seca (198.1 cm y 96.18 g,
respectivamente). El didmetro del tallo y el area foliar por planta se incrementaron con
el suministro de 1000 y 1500 mg en ambas vias. La dosis de 1000 mg aplicada a la
raiz generé el mayor nimero de hojas por planta (23 hojas) y en ambas vias de
aplicacion el mas alto contenido de clorofila en hojas (65.9 mg g1/MF via raiz y 65.8
mg g }/MF via foliar). El mayor rendimiento se obtuvo con la dosis de 1500 mg aplicada
via foliar (5.08 kg /planta) y via raiz (4.80 kg / planta), que fueron superiores al
rendimiento de las plantas testigo en 43.9 y 36 %, respectivamente. La firmeza de
frutos, se incrementé en 19y 20 % con la aplicacion de 1500 mg al follaje y a la raiz;
mientras que, esta Ultima dosis, pero aplicada directamente a la raiz aumentd en 4.98
% el pH de los frutos. Cuando se aplico 1500 mg a la raiz el contenido de
macronutrimentos en hojas aumento; el menor incremento se observo en azufre (4.8
%) y el mayor en nitrégeno (32.9 %); en cambio al aplicar 500 mg de Si de forma foliar,
el contenido de metales pesados se incrementd desde 14 % en Zn hasta 61 % en Fe,
estos mismos disminuyeron con las dosis de 1000 y 1500 mg indistintamente de la
forma de aplicacién. La aplicacion de silicio mejora la produccién y calidad de frutos

de pepino y la dosis mas apropiada es de 1500 mg suministrada a la raiz o foliar.

Palabras clave: Cucumissativus, tierra de diatomeas, elementos benéficos, sustrato,

agricultura protegida.
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ABSTRACT

The cucumber is a fruit in high demand in gastronomy for its flavour and nutritional
value. However, in the face of challenges such as the limitation of arable area and
water, the infestation of soils by phytopathogenic organisms and the accelerated
growth of the human population, it generates the need to use substrates as a means
of cultivation and implement sustainable alternatives to increase yields, such as the
use of beneficial elements. The objective of the present study was to evaluate two
routes of application of silicon: root and foliar, and three doses: 500, 1000 and 1500
mg L-1in the production of cucumber intezontle grown under protected conditions. The
treatments were distributed in the field in a randomized complete block design with five
replications. The application of 1500 mg of silicon via foliar increased stem length and
dry matter accumulation (198.1 cm and 96.18 g, respectively). Stem diameter and leaf
area per plant were increased with the supply of 1000 and 1500 mg in both routes. The
dose of 1000 mg applied to the root generated the highest number of leaves per plant
(23 leaves) and in both routes of application the highest chlorophyll content in leaves
(65.9 mg g-Y/MF via the root and 65.8 mg g'/MF via the foliar). The highest yield was
obtained with the dose of 1500 mg applied foliar (5.08 kg/plant) and root (4.80 kg/plant),
which were higher than the yield of the control plants by 43.9 and 36 %, respectively.
The firmness of the fruits increased by 19 and 20 % with the application of 1500 mg to
the foliage and root; while this last dose, but applied directly to the root, increased the
pH of the fruits by 4.98%. When 1500 mg was applied to the root, the macronutrient
content in leaves increased; the smallest increase was observed in sulfur (4.8%) and
the largest in nitrogen (32.9%); on the other hand, when applying 500 mg of Si foliarly,
the heavy metal content increased from 14 % in Zn to 61 % in Fe, these decreased
with the doses of 1000 and 1500 mg regardless of the form of application. The
application of silicon improves the production and quality of cucumber fruits and the

most appropriate dose is 1500 mg administered to the root or foliar.

Keywords: Cucumis sativus, diatomaceous earth, beneficial elements, substrate,

protected agriculture.
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INTRODUCCION

El pepino (Cucumis sativus L.) es una planta herbacea de la familia de las
cucurbitaceas, originaria de las regiones tropicales del sur de Asia, donde existen
registros de su presencia desde hace 3 000 afos (Salazar-Salazar et al., 2022). Es la
cuarta hortaliza més cultivada a nivel mundial después del tomate (Solanum
lycopersicum L.), la col (Brassica oleracea L.) y la cebolla (Allium cepa L.) (Jia y Wang,
2021). Su sabor y textura lo han hecho esencial como complemento fresco para
ensaladas y en formas procesadas como encurtidos y condimentos. Ademas, contiene
proteinas, carbohidratos, vitamina C y elementos minerales indispensables para la
salud humana (Khan et al., 2023). También se le atribuyen propiedades medicinales
como actividad antimicrobiana, capacidad reductora de la glucemia y capacidad

antioxidante (Sharma etal., 2020).

La produccion de pepino en sustratos y bajo condiciones protegidas en México ha
aumentado significativamente durante los Ultimos afios (Preciado-Rangel et al., 2019),
esto como respuesta a la necesidad de intensificar la produccion agricola para
satisfacer la demanda de la poblacion que continuard creciendo. Aunado a esto,
existen otros retos y desafios de la agricultura actual, como la reduccion de la
superficie de tierra cultivable, la necesidad de optimizar el uso del agua vy fertilizantes,
asi como reducir el impacto negativo del incremento de las temperaturas (Hu et al.,
2022). Por esta razon, es necesario buscar alternativas que ayuden a incrementar los
rendimientos aun bajo condiciones desfavorables y hacerlo de la manera sustentable.
Al respecto, las investigaciones en el sector agricola han demostrado que elementos
benéficos como el silicio (Si) mejoran el crecimiento, el rendimiento de los cultivos vy la

calidad de las cosechas (Yuvaraj et al., 2023).

El silicio es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre después del
oxigeno (Liu et al., 2020) y resulta viable como complemento del manejo agronémico
de los cultivos, sobre todo en aquellos que se producen sin suelo, puesto que, en estos
sistemas la raiz del cultivo se desarrolla en sustratos inertes y la disponibilidad de

silicio se ve limitada (Mills-lbibofori et al., 2019). Entre los principales beneficios de

1



este elemento para los cultivos estan: la formacion de una barrera fisica que protege
del ataque de plagas y enfermedades. Esto debido a que el Si se polimeriza en gel de
silice y se concentra en los 6rganos de mayor transpiracion (Gouranga et al., 2023);
ayuda a mitigar el estrés de las plantas causado por altas temperaturas, escases de
agua, salinidad del suelo o sustrato y presencia de metales pesados (Duo et al., 2023);
favorece la absorcion de macronutrimentos y mejora la actividad fotosintética (Zhang
et al., 2018).

En el cultivo de pepino, la incorporacién de este mineral a través del suelo o de las
hojas mejora su produccion. Faroutine et al. (2023) indican que las aplicaciones de Si
promueven significativamente el rendimiento de frutos, el area foliar y la biomasa
radical en cultivo. Por su parte, Osuna-Zarate et al. (2023) encontraron que la
aplicacion de Si incrementa el rendimiento, la calidad de frutos y la absorcién de
minerales. Sin embargo, no todos los cultivares responden de la misma manera. Tal
es el caso de Gonzalez-Teran et al. (2020) quienes no encontraron aumento en el
rendimiento de frutos de pepino con aplicaciones foliares de Si. Por lo tanto, el efecto
positivo o negativo del suministro de Sidependera de la dosis, la forma de aplicacién,
del sistema de produccion y de las condiciones ambientales en las que se desarrolle
el cultivo (Ouellette etal., 2017).



Objetivo general

El objetivo de esta investigacién fue estudiar el efecto de via de aplicaciony las dosis

de silicio en la produccién de pepino cultivado en tezontle y en casa sombra.

Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la via de aplicacion y las dosis de silicio en el crecimiento y la
produccion de materia seca de las plantas de pepino.

e Conocer la influencia del silicio en la acumulacion de nutrimentos en las hojas de
las plantas de pepino.

e Medir el rendimiento y la calidad de los frutos de pepino en respuesta a las dosis de
silicio aplicadas a la raiz y foliar.

e Determinar la via de aplicacién y la dosis de silicio mas apropiadas para la

produccion de pepino en tezontle.

Hipotesis
Todos los tratamientos aplicados mejoran las caracteristicas morfologicas, fisiologicas,

de rendimiento y calidad de los frutos del cultivo de pepino producido en tezontle y bajo

condiciones de casa sombra.



REVISION DE LITERATURA

Origen e importancia del cultivo de pepino

El pepino (Cucumis sativus L.) es una especie de las 960 que comprende la familia de
las cucurbitaceas (Park et al., 2021). Su centro de origen es el sur de Asia,
especificamente el clima calido y himedo del Himalaya en el noroeste de la India,

mientras que China es reconocida como el centro de origen secundario (Weng, 2020).

Esta hortaliza es una de las cuatro cucurbitaceas de mayor importancia econémica
junto con el melon (Cucumis melo L.), la sandia [Citrulus lanatus (Thunb.) Matsum. y
Nakai] y las calabazas (Cucurbita spp); a nivel mundial es la cuarta hortaliza mas
cultivada (Jia y Wang, 2021). Se consume en ensaladas para acompafiar una gran
diversidad de platillos, se usa para la preparacion de aguas frescas, jugos verdes y
botanas; ademas, se consume de manera procesada en encurtidos (Pal et al., 2020).
Los frutos contienen carbohidratos (2.6 g), proteina (0.6 g), calcio (18 mg), tiamina
(0.02 mq), energia (12 cal), riboflavina (0.02 mg), hierro (0.2 mg), vitamina C (10 mg)

y niacina (0.01 mg) en cada 100 g, lo que lo hace un fruto nutritivo (Karna, 2022).

Los frutos también son importantes en sector salud, debido a que se usan como
materia prima para la elaboracién de cosméticos de belleza y han demostrado
actividades farmacoldgicas, como actividad antifingica, antibacteriana, citotoxica,
antidcida, carminativa, hipolipidémica, hepatoprotectora, hipoglucemiante, actividad
contra la colitis ulcerosa, ademas de ser un excelente antioxidante (Chattopadhyay et
al., 2023).

Condiciones agrocliméticas del cultivo de pepino

Temperatura

Las plantas de pepino pueden crecer en un amplio rango de temperaturas desde 10
hasta los 38 °C, pero las temperaturas Optimas para alcanzar los mejores rendimientos
oscilan entre 20 y 25 °C (Badgery et al., 2019). En la germinacién se necesitan

temperaturas medias entre 25 y 35 °C con buena humedad en el suelo o sustrato.
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Cuando el cultivo esta en desarrollo y la temperatura desciende a 15 °C el crecimiento
de la planta comienza a disminuir y soporta una temperatura minima de 10 °C. En
contraparte, cuando la temperatura asciende a 32 °C las plantas comienzan a sufrir

estrés y pueden tolerar temperaturas maximas de 38 a 40 °C (Pal et al., 2020).

Humedad relativa

Las plantas de pepino se desarrollan de manera adecuada en condiciones de
humedad ambiental relativamente alta, por lo que si se cultivan en invernadero este se
debe mantener en el rango de 75 a 80 % (Badgery et al., 2019). Si la humedad
sobrepasa el 80 %, las plantas reducen la transpiracion, lo que puede provocar que
disminuya el crecimiento por la limitada absorciony distribucion de los nutrimentos, sin
embargo, cuando el valor de este elemento del clima es bajo, la transpiracion aumenta
excesivamente, lo que provoca deshidratacion y reducciéon de la calidad y el

rendimiento (Hettiarachchi et al., 2024).

Luminosidad

Las plantas de pepino se consideran especies de dia neutro, aunque se ha reportado
gue un fotoperiodo de 8 horas diurnas y 16 horas nocturnas es el mas adecuado para
este cultivo y acelera su etapa reproductiva (Tian et al., 2021). Respecto a la intensidad
de luz, medida en luz diaria integral (DLI), este cultivo requiere niveles relativamente
altos para expresar su maximo potencial productivo. Estos deben oscilar en un rango
de 20 a 30 mol m?/dia, y se considera 6ptimo para la etapa reproductiva 30 mol m-
2/dia y el minimo debe ser de 15 mol m-?/dia, aunque para produccion de plantulas lo
ideal son DLI entre 9.5 y 11 mol m-?/dia (Cui et al., 2021).

Concentracion de dioxido de carbono

Las plantas de pepino bajo invernadero responden bien a las aplicaciones de COz2. El
nivel de este gas en el interior de una estructura de cubierta tiende a disminuir
significativamente respecto a la concentracion atmosférica del exterior, debido a que
la ventilacion es inferior a la tasa de consumo de CO2 de la planta. Por lo anterior el
suministro de 700 a 900 ppm de CO:z es adecuado para mejorar la fotosintesis, la

transpiracion y la produccion del cultivo de pepino (Hettiarachchi et al., 2024).



Produccion de pepino bajo cubierta en México

En México, el cultivo de pepino es una hortaliza de gran importancia econémica por
los ingresos que representa su comercializacion. En 2023, bajo condiciones de
agricultura protegida se cosecharon 519 034 t de fruto, que generaron $4,845,188,340
(MXN) de ingreso al pais. En rendimiento promedio de pepino bajo cubierta a nivel
nacional es de 112 t ha'ly los principales estados que encabezan la producciéon son
Sinaloa, Sonora, Morelos, Baja California, Coahuila y San Luis Potosi (SIAP, 2023)
(Figura 2.1).
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Figura 2.1. Principales estados productores de pepino bajo agricultura protegida en
México (SIAP, 2023).
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Produccion de pepino bajo cubierta en el estado de Michoacan
El estado de Michoacan no se considera lider en la produccién de pepino bajo
agricultura protegida y su rendimiento en estos sistemas de produccion es
relativamente bajo (64 t ha'l). En 2023 se produjeron 3 718.46 t, de las cuales el 47.4
% fueron en invernadero; 31.1 % en macro tinel y 21.5 % en casa sombra (SIAP,
2023).



Agricultura protegida
La produccion de cultivos bajo condiciones controladas es uno de los sistemas
agricolas mas intensivos, utilizado principalmente en cultivos agricolas de alto valor,
en donde se controlan parametros ambientales y se reducen los dafios generados por
plagas y enfermedades (Koukounaras, 2021). Estas tecnologias han aumentado en
los dltimos afios debido al incremento de la globalizacién, asi como a la necesidad de
un uso mas eficiente de los recursos y de practicas agricolas mas sostenibles (Castro
et al., 2019). Las estructuras mas importantes consideradas en agricultura protegida
son los invernaderos de alta, media y baja tecnologia, casasy mallas sombra, macro

tinel o tinel alto y micro tinel o tanel bajo (Santos et al., 2014).

Importancia y beneficios

La agricultura bajo cubierta aisla el cultivo de las condiciones ambientales adversas
(heladas, granizadas, fuertes vientos y tormentas) y gestiona los elementos del clima
(temperatura, luz, humedad relativa y CO2) para proporcionarle al cultivo las
condiciones 6ptimas para su desarrollo (Kumar et al., 2022); esta manipulacion de los
factores abidticos permite obtener produccién durante todo el afio y encontrar ventanas
de mercado con los mejores precios (Koukounaras, 2021). La agricultura protegida
tiene mayor eficiencia de la utilizacion del agua y de los insumos, el uso de sistemas
de alta tecnologia y precision permiten obtener mayores rendimientos, estabilidad de
la produccion y mejor calidad de la produccion (Nicola et al., 2020). Ademas, el cultivo
dentro de una estructura de proteccion se encuentra aislado por barreras fisicas que
impiden la entrada de plagas y enfermedades, aunado a esto, el uso de sustratos
inertes reduce la incidencia de enfermedades fungosas en la raiz de las plantas (Amico
et al., 2023); lo que permite disminuir las aplicaciones de pesticidas en comparacion
con la produccion en campo abierto, con esto las cosechas soninocuas (Lastockhkina
et al., 2022). Por otra parte, la urbanizacién y el crecimiento poblacional acelerado ha
reducido drasticamente la superficie de tierras cultivables, lo que obliga al sector
agricola a producir mayor volumen de alimentos en menor espacio En este sentido, la

agricultura protegida permite usar técnicas o practicas que ayudan a resolver esas



problematicas como el uso de mayores densidades de poblacién y la implementacion
de la agricultura vertical (Carotti et al., 2023).

Cultivos sin suelo

Los cultivos sin suelo es una técnica de produccién agricola intensiva que consiste en
el desarrollo de plantas con el uso de una solucidon nutritiva en cualquier sistema
distinto al suelo (Khan et al., 2023). Estos sistemas son empleados principalmente en
invernaderos y en cultivos de alta rentabilidad desde hortalizas de fruto, hortalizas de
hoja, flores de corte e incluso frutales (Kalaivanan et al., 2022). Existen diferentes
maneras de clasificar los sistemas de cultivos sin suelo, uno de ellos es de acuerdo
con la reutilizacion de la solucién nutritiva (sistemas cerrados) o no recirculacion de
esta (sistemas abiertos). También con base al espacio donde se desarrolla la raiz
como: cultivos en solucién, donde las raices de las plantas crecen de forma total o
parcial en una solucion nutritiva; cultivo en sustrato solido, donde las raices crecen
ancladas a un sustrato que puede ser de origen organico, inorganico o una mezcla de
ambas; cultivo nebulizado, en el cual las raices se mantienen suspendidas en el aire y
la solucién nutritiva se aplica mediante nebulizacion directamente al sistema radicular
(Hanif et al., 2022; Varun y Verma, 2024).

Produccién de cultivos en sustratos

La produccion de cultivos en sustrato generalmente emplea sistemas de circuito
abierto y se trabajan aquellas plantas de sistema radicular extenso. En esta modalidad
la raiz de la planta se extiende en todo el espacio poroso del sustrato que esta retenido
en contenedores de plastico rigido (macetas) o plastico flexible (bolsas) (Patil et al.,
2020; Kalaivanan et al., 2022). La eleccidn del sustrato como medio de cultivo depende
de las condiciones climéaticas, las necesidades del cultivo, el tipo de equipo en el
invernadero; aunque se le debe dar prioridad a los sustratos disponibles localmente
(Velazquez-Gonzalez et al., 2022).

Los sustratos que se utilizan con mayor frecuencia en invernaderos pueden ser de tipo
poroso: tezontle, piedra pomez, basalto volcanico; sélidos: arenas y gravas; sintéticos:

resinas, espuma de poliuretano, poliestireno expandido, espuma fendlica; materiales



fundidos: perlita y lana de roca; minerales: vermiculita y zeolita y organicos: mezcla de

turbas, corteza de pino, cascarilla de arroz y fibra de coco (Sandoval-Villa et al., 2016).

Importancia y beneficios

Pasar de sistemas de cultivo con suelo a sistemas en sustratos ofrece muchos
beneficios, uno de ellos es producir hortalizas en zonas donde la superficie cultivable
es reducida o el suelo no posee las caracteristicas fisicas y quimicas necesarias para
el desarrollo de un cultivo (Gruda, 2019). También, los sustratos inertes permiten la
produccion de un mismo cultivo durante ciclos indefinidos, ya que no existe un
empobrecimiento de la nutricion del sustrato como sucede en los suelos; es decir, no
es necesario hacer rotacion de cultivos (Benko et al., 2023).

Otro de los mas importantes beneficios es el aumento de la eficiencia de los recursos
como el agua, los nutrientes y el espacio. Este Ultimo se relaciona con el uso de altas
densidades de poblacién en espacios pequefios, incluso con la implementacion de
agricultura vertical (Kalantari et al., 2017). Se ha descubierto que las técnicas de cultivo
en sustrato reducen el uso de agua hasta en 90 % en comparacion con la agricultura
convencional que usa al suelo (Rajaseger etal., 2023). Ademas, este método permite
el reciclaje y la reutilizacion de soluciones nutritivas, y el aporte preciso de la cantidad
de nutrimentos requeridos y en la etapa fenoldgica que mas lo demande; lo que
promueve el ahorro de insumos, dinero, el aumento del rendimiento y la calidad de los
frutos. Aunado a esto, en los sistemas de sustratos se pueden cambiar facilmente las
caracteristicas quimicas importantes en la nutricion de cultivos como el pH y la
conductividad eléctrica (Sandoval-Villa et al., 2016).

La sostenibilidad del medio ambiente es otra ventaja del uso de sustratos, estudios
demuestran que se reducen los efectos adversos de la agricultura con la
implementacion de sustratos. La eliminacion de la dependencia del suelo evita la
erosion, favorece la conservacion de nutrientes y reduce su deterioro. La integracion
de la hidroponia con practicas sostenibles, como el control organico de plagas y el
reciclaje de la solucién nutritiva que no permite la eutrofizacién, puede contribuir a la

preservacion del medio ambiente de la agricultura (Rajaseger et al., 2023).



Los cultivos en sustrato proporcionan un entorno que reduce el riesgo de
enfermedades de pudriciones de raiz, infecciones causadas por nematodos y dafios

por plagas del suelo, asi como baja incidencia de malezas (Maucieri et al., 2019).

Caracteristicas de los sustratos

El sustrato es un medio que tiene como funcidon dar soporte a la raiz de las plantas,
mantener el agua en forma accesible para los cultivos, permitir un flujo adecuado de
la solucion nutritiva (eliminar el exceso de nutrientes), garantizar el intercambio
gaseoso de las raices y una buena sanidad del sistema radicular (Benko et al., 2023).
Esto se puede cumplir si se retnen en niveles adecuados de inocuidad del sustrato y
las siguientes caracteristicas fisicas y quimicas:

Granulometria. La granulometria de un sustrato se refiere al tamafio de las particulas
que lo componen, generalmente expresada en mm. Esta caracteristica esta
relacionada con las propiedades hidricas y oxigenacion del sustrato. Para la mayoria
de las hortalizas cultivadas en invernadero se recomiendan granulometrias de 2 a 10
mm (Carlile, 2015). Cuando la mayor cantidad de volumen del sustrato tiene particulas
de <2 mm puede existir el riesgo de asfixia radicular por retener demasiada humedad,
un mal flujo de la solucion nutritiva y la salinizacion del sustrato. En contraparte, los
sustratos con particulas > 10 mm no retienen suficiente humedad y es necesario hacer
un gasto superior de agua (Soto-Bravo et al., 2020).

Densidad aparente. Esta caracteristica expresa el peso seco del sustrato por unidad
de volumen (g cm3). Los sustratos de alta densidad pueden limitar el crecimiento de
las plantas y dificultar el transporte de los contenedores, en este sentido, el nivel 6ptimo
de este parametro en sustratos para cultivos en contenedor varia de 0.15 a 0.5 gcmr
3. Existen sustratos que por su baja densidad aparente no son adecuados para ser
usados solos, como es el caso de la perlita (0.1 g cm-3), poliestireno (0.035 g cm3) y
peat moss (0.06 g cm3) (Maucieri et al., 2019).

Espacio poroso total. Se refiere a la diferencia entre el volumen total y el volumen
ocupado por los sélidos del sustrato, que puede estar ocupado por aire y agua. El
sustrato ideal para cultivos en maceta debe tener una porosidad de al menos el 75 %

con porcentajes variables de macroporos (15 - 35 %) y microporos (40 - 60 %), en
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funcion de la especie cultivada, de las condiciones ambientales y del cultivo (Schafer
y Luiza, 2022). Esta caracteristica esta relacionada con el intercambio de gases de la
raiz, la retencion de humedad y el adecuado flujo de la solucion nutritiva (Jones, 2015).
Capacidad de retencion de humedad. Esta es una propiedad importante porque
garantiza que los cultivos establecidos en el sustrato tengan niveles adecuados de
humedad sin tener que realizar riegos frecuentes. Sin embargo, la capacidad de
retencion de agua no debe ser demasiado alta para evitar la asfixia radicular. El agua
disponible para la planta se calcula por la diferencia de la cantidad de agua retenida
en capacidad de campo y el agua retenida en punto de marchitamiento; esta debe
estar entre el 30 al 40 % del volumen total del sustrato (Morgan, 2021).

Potencial de hidrégeno (pH). Es la propiedad quimica mas relevante porque
determina la disponibilidad de nutrientes en los sustratos, especialmente
micronutrientes (Sawas y Gruda, 2018). El valor del pH se define como la actividad
del ion hidrogeno, que se expresa por el logaritmo negativo de la concentracion de
este ion. Esta propiedad determina la acidez o alcalinidad relativa de un sustrato. Para
la mayoria de los cultivos producidos bajo agricultura protegida el pH 6ptimo oscila
entre 5.5 a 6.5, rango donde la mayoria de los nutrientes son facilmente asimilados
por la planta (Schafer y Luiza, 2022).

Conductividad eléctrica (CE). Expresa la cantidad de iones disueltos (sales, dS m)
presentes en el sustrato. Cuando se disuelven iones en el agua, estos conducen la
corriente eléctrica en proporcién directa a su concentracion, a excepcion de la urea,
por lo que, de esta manera la CE puede estimar el contenido de sales solubles
presentes en el sustrato (Morgan, 2021). Es preferible usar sustratos quimicamente
inertes o con CE < 0.5 dS m'! y agregar los nutrientes requeridos por el cultivo
(Maucieri et al., 2019).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC). Se refiere a la cantidad total de cargas
negativas presentes en particulas solidas del sustrato que adsorber e intercambian
cationes y se expresa en meq 100 g-1. En este sentido, un sustrato con una CIC alta
es capaz de retener mas nutrientes, lo que hace que esta propiedad sea importante
para regular la nutricion de los cultivos (Gruda et al., 2017). Los sustratos organicos

tienen elevada CIC (> 40 meq 100 g'1), pero, para cultivos de invernadero se
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recomienda usar sustratos con CIC < 20 meq 100 g1, ya que valores altos de CIC
pueden desequilibrar las soluciones nutritivas y causar problemas en la nutricion
vegetal (Morgan, 2021).

Inocuidad. Para que exista buena sanidad del sistema radicular y de la planta en
general, los sustratos deben estar libres de patégenos como nematodos, hongos,
bacterias, asi como de insectos, de sustancias potencialmente fitotdxicas (pesticidas)
y de semillas de malezas. Los sustratos organicos como la turba, cascarilla de arroz,
corteza de pino y compostas son los mas propensos a contener agentes bilégicos
indeseables. Algunos materiales de produccion industrial (arcilla expandida, perlita,
lana de roca, vermiculita y poliestireno) presentan altos niveles de esterilidad, debido

a las altas temperaturas aplicadas durante su procesamiento (Maucieri et al., 2019).

Soluciones nutritivas

Consiste en agua con oxigeno disuelto, en la cual contiene todos los elementos
esenciales para el crecimiento de las plantas superiores en forma iénica y totalmente
balanceados dentro de los rangos fisioldgicos, que son aportados de sales solubles; la
solucién debe mantener un pH que fluctué entre 5.5y 6.5 (Sukagoshi y Shinohara,
2020). Una de las soluciones nutritivas mas usadas en el mundo para cultivos bajo
cubierta es la disefiada por Steiner (1984), también conocida como solucion universal.
Esta contiene en meq L1las siguientes concentraciones: NOs (12.0), H2PO4 (1.0),
S04?% (7.0), K* (7.0), Ca?* (9.0) y Mg?* (4.0). El balance estequimétrico de la suma de
aniones y la de cationes es de 20.0 meq L'y posee 2.0 dS mtde CE (Sandoval-Villa
et al., 2016). Sin embargo, existen otras soluciones nutritivas para cultivos sin suelo
(Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Soluciones nutritivasmas comunes en laproduccién de cultivos sin suelo
(Lara, 2000; Trejo-Téllezy Gébmez-Merino, 2012; Meselmani, 2021).

Solucién Nutritiva NOs H:POs SO4* K* : Ca? Mg?2* NHa4*
Meq L*?
Steiner (1961) 12.0 1.0 7.0 7.0 9.0 4.0
Hoagland y Arnon (1950) 14.8 1.0 4.2 6.4 8.4 4.2 1.0
Knop (1865) 15.8 2.0 2.2 4.6 13.2 2.2
Robbins (1946) 14.8 1.0 4.2 5.2 10.6 4.2
Resh (1981) 8.8 1.6 9.6 8.0 8.0 24 1.6
Graves (1983) 10.0 1.2 8.8 8.0 8.8 3.2
Hewitt (1966) 12.0 1.3 3.0 4.0 8.0 3.0
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Elementos benéficos

Los elementos benéficos son aquellos considerados Utiles para las plantas, ya que
promueven el crecimiento, incrementan la resistencia a factores de estrés biético como
herbivoros y patdgenos, o aumenta la tolerancia a factores de estrés abidtico como la
toxicidad o la deficiencia nutrimental, la sequia, la salinidad, las altas o bajas
temperaturas, entre otros (Trejo-Téllez et al., 2016). Pero no son necesarios para
completar el ciclo de vida de la planta o no cumplen con los criterios de esencialidad
de Arnon y Stout (1939), (Kaur et al., 2016). En esta clasificacién se encuentra el
aluminio (Al), cerio (Ce), cobalto (Co), lantano (La), sodio (Na), selenio (Se), silicio (Si),
titanio (Ti), vanadio (V)y yodo (l) (Trejo-Téllez et al., 2016).
Silicio

El silicio elemental (Si), después del oxigeno, es el segundo elemento mas abundante
en la corteza terrestre, ocupa entre el 26 y 46 % de ella. Se encuentra principalmente
como dioxido de silicio (SiO2) y en asociacidén con una amplia gama de minerales que
contienen Si en fases cristalinas, poco cristalinas y amorfas (Schaller et al., 2021). Las
plantas absorben este mineral Unicamente como acido silicico Si(OH)4 a través de
canales de tipo acuaporina y aunque no se considera esencial para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, cada vez hay mas evidencia en la literatura que muestra que
este metaloide es beneficioso para las plantas, especialmente en condiciones de
estrés (Luyckx et al., 2017). Después de que el Si es absorbido por las plantas, el 99
% se acumula en forma silicea en el tejido vegetal y menos del 1 % estad en forma
coloidal o i6nica (forma soluble), por lo tanto, los sitios de almacenamiento de silicio
en las plantas normalmente son responsables de mejorar la arquitectura de las hojas
y de la planta en general, asi como también otros procesos metabolicos como los
intercambios de gases, la concentracion de pigmentos fotosintéticos y el sistema
antioxidante, lo que se traduce en un mejor crecimiento, rendimiento y calidad de frutos
(Khan, 2024).

Absorcion y transporte del silicio via raiz

El silicio es absorbido por las raices como acido monosilicico [Si(OH)4], que es la forma

soluble presente en el suelo con pH menor a 9y concentracion inferior a2 mM (Tubana
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et al., 2016). La absorcidn se genera a través del Lsil que es un transportador pasivo
y facilita la entrada de silicio a la exodermis. El acido silicico sale de la exodermis y
entra a la corteza de la raiz a través del transportador activo Lsi2, que se muevehacia
la endodermis via apoplasto a través del parénquima. En la endodermis, la via
apoplastica estd bloqueada por la banda de Caspari, que provoca que el Si sea
transportado por la via simplastica a través de Lsil y luego Lsi2 hasta el xilema. El
acido silicico se mueve de forma ascendente hasta los brotes a través de la corriente
de transpiracién, donde Lsi6 (un transportador de influjo, homélogo de Lsil) descarga
Si del xilema y facilita su transporte a las diferentes partes aéreas de la planta (Figura
2.2). El Si se concentra y polimeriza en gel de silice coloidal (SiO2nH20) en los 6rganos
de mayor transpiracion (Mandlik et al., 2020). Las plantas acumulan silice entre 0.1 a
15 % de su peso seco. El grado de acumulacion depende de los mecanismos de
absorcion y transporte que difieren significativamente entre especies (Kaur y Greger,
2019).
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Figura 2.2. Absorcion y transporte del Si en plantas de arroz (a). Carga del acido
silicico en el xilema (b). Distribuciones de Si en las hojas, después de ser descargado
del xilema a las células del parénquima del xilema por Lsi6 (c). (Mandlik et al., 2020).

Absorcion foliar del silicio

El silicio se absorbe de la misma forma que todos los nutrimentos aplicados de forma

foliar; es decir, se puede visualizar como un proceso de tres etapas: a) retencion de la
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solucion con el elemento disuelto, en la cuticula de la hoja. b) absorcidén del elemento
en las células metabdlicamente activas y c¢) movilizacion del nutriente hasta los
organos destino (Fernandez y Brown, 2013). La entrada a las células puede darse a
través de los estomas, lenticelas, ectodesmos, tricomas, pero sobre todo de forma
cuticular donde el nutrimento se difunde por los espacios intercelulares y espacios
libres (difusidn), esto es favorecido por la forma sin carga en la que se aplica
generalmente el silicio (SiOz2), dado que la absorcion de nutrimentos por las hojas es
mas rapida para aquellos iones pequefios o para moléculas sin carga (Trejo-Téllez et
al., 2016).

Después de la penetracion del Si en las hojas por algunas de las rutas mencionadas
anteriormente es transportado desde las células epidermales hasta los 6rganos donde
la planta lo requiera, para lo cual atraviesan espacios intercelulares (apoplasto) o
células de diferentes tejidos (simplasto). Una vez que el Si llega al tejido vascular
(xilema y especialmente al floema), se acelera su movilidad hasta los tejidos destino
(Murillo et al., 2013).

Efectos benéficos del silicio en las plantas

Tolerancia a altas temperaturas y estrés por sequia

El cambio climatico ha provocado el aumento de las temperaturas, mismas que
repercuten de forma negativa en los sistemas de cultivo bajo cubierta, dado que, las
altas temperaturas que se presentan en los invernaderos (> 35 °C) estan
estrechamente relacionadas con el estrés hidrico de las plantas (Abdelhafez et al.,
2024). En este sentido, la fertilizacion con Si aumenta la tolerancia de los cultivos a
este tipo de estrés principalmente por mejorar la absorcion y transporte de agua por
parte de la planta, la estabilidad de la membrana celular y el ajuste osmatico (Ifan et
al., 2023).

La estabilidad de la membrana celular se utiliza como un indice fisiolégico para la
tolerancia a la sequia, y el silicio mantiene esta estabilidad estructural y funcional
mediante la reduccion del dafio oxidativo que a su vez se asocia con el aumento de la

actividad de varias enzimas antioxidantes, por ejemplo, superéxido dismutasa (SOD)
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y catalasa (CAT) (Whan et al., 2019). Ademas, el silicio se polimeriza en las células y
forma fitolitos, que se depositan en la pared celular de las células epidérmicas de las

hojas para reducir la fuga de electrolitos (Ifan et al., 2023).

Por otra parte, la aplicaciéon de silicio mejora las relaciones planta-agua con
reducciones significativas en la tasa de transpiracion y el flup de agua en el xilema
(Maghsoudi et al., 2019). Este elemento se precipita en las células epidérmicas del
tallo, las hojas y la cuticula y disminuye la pérdida innecesaria de agua en las plantas
bajo estrés por sequia, también se reduce la tasa de transpiracion en un 30 % en
cultivos como arroz. La deposicion de Si en las células guarda también reduce
significativamente la transpiracion al mejorar la absorcion de agua de la planta y el
transporte altallo y las hojas (Ifan et al., 2023).

Se ha demostrado que el silicio esta estrechamente relacionado con el ajuste osmaotico
celular, ya que en condiciones limitadas de agua este es un mecanismo eficaz para
mantener mas agua en las células (Osakabe et al., 2014). Las plantas acumulan varios
compuestos osmoticamente activos en el citosol, lo que reduce el potencial osmatico
celular y mantiene la turgencia, lo que favorece la tolerancia de la planta a la sequia.
La aplicaciéon de silicio mejora el crecimiento de las plantas porque modifica la
concentraciéon de osmolitos y la acumulacion de prolina que es un aminoacido no

proteico que se asocia frecuentemente con el ajuste osmaotico (Ahmed et al., 2016).

Resistencia a plagas y enfermedades

El silicio mejora la tolerancia de las plantas contra patdgenos bacterianos, fangicos y
virales, asi como la infestacion de plagas de insectos en cultivos econdmicamente
importantes. Se considera que este efecto benéfico se debe a la acumulacién de Si en
el tejido epidérmico y a la expresion de defensas del huésped inducidas por la
patogenia (Islam et al., 2020). El acido silicico polimerizado forma una membrana
espesa de silicio-celulosa y puede asociarse con pectina e iones de calcio; de esta
manera, una doble capa cuticular protege y fortalece mecanicamente a las plantas y
aumenta la resistencia a degradacién por enzimas liberadas por hongos (Gawkowska
et al., 2018). Ademas, se ha demostrado que el tratamiento de las plantas con Si trae

como consecuencia cambios bioquimicos como el aumento en la sintesis de las
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enzimas peroxidasa, polifenoloxidasa, glucanasa y quitinasa; las cuales estan
relacionadas con un incremento en la produccion de quinonas que tienen propiedades
antibioticas, favorecen la lignificacion de los tejidos, la disminucion en la calidad
nutricional y la digestibilidad, lo que provoca menor preferencia de los insectos por las

plantas (Gonzélez et al., 2015).

Por otra parte, el silicio actta como modulador de la resistencia del huésped al
patdgeno mediante sefales que inducen reacciones de defensa a las enfermedades.
Se ha demostrado que el Si estimula la actividad de quitinasa, la activaciéon rapida de

fenoles vy fitoalexinas con actividad fungistatica (Parimala y Singh, 2022).

Interaccién con macronutrimentos

Se ha demostrado en diversos estudios que el suministro de Sifavorece la movilidad,
la absorcién y el transporte de elementos de la rizosfera, sobre todo en plantas que
son acumuladoras de silicio como arroz, pastos y cafia de azucar (Paviovic et al.,
2021). La interaccién positiva del Si con la mayoria de los nutrimentos aun no es clara,
sin embargo, las investigaciones sefialan que esto sucede por cambios en las
propiedades quimicas del suelo o sustrato, es decir, se mejora la movilizacion de
nutrientes de la rizosfera por los exudados de la raiz y modificacién del pH. Ademas,
el Si es capaz de controlar la disponibilidad de elementos en los suelos ya que compite
por la union a las particulas de este, dependiendo de la especiacion del acido silicico
(Schaller etal., 2021).

Otro efecto positivo del Si es la regulacion de los genes transportadores de cada
mineral que facilitan su movilizaciéon dentro de las plantas; la estimulacion de la
actividad de H*-ATPasa y los cambios de la estequiometria C:N:P, es decir, el
reemplazo parcial de C por Si (Paviovic et al., 2021). Frazao et al. (2020) reportaron
que el remplazo de C por Siindujo la disminucion en la concentracién de C en las
plantas de cafia de azlcar, pero provocé mayor produccion de biomasa que resultd
del incremento de la tasa de absorcién y acumulacion de N y P y aumento de la
actividad fotosintética. Es importante resaltar que la incorporacién de Si a los tejidos
vegetativos es bioenergéticamente mas barata que la formacién de compuestos de C

estructurales (Figura 2.3) (Hao et al., 2020). Sin embargo, el efecto sinérgico del Si
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con los nutrimentos esenciales depende del tipo de suelo o sustrato, las condiciones
ambientales en las que se desarrolla la planta, asi como la fuente, la dosisy la via de
aplicacion del Si (Hu etal., 2020). En cultivo de pepino, investigaciones han reportado
gue la aplicacion de silicio incrementé el contenido de P, K, Ca, Mgy Fe en frutos y el
contenido de N y Cu en las hojas (Ozuna-Zarate et al., 2023). Por su parte, Basiraty
Mousavi (2022) encontraron que el suministro de Si en plantas de pepino aumenté
significativamente en las hojas las concentraciones de macronutrimentos hasta en 30

% y de micronutrimentos hasta en 20 %.

Biomass

P ad
Rhizospheric organic acids

Si Organic C compounds]

‘Trade-off strategy’

Figura 2.3. Representacion de las relaciones entre el silicio, el carbono y fosforo (Hao
et al., 2020).

Resistencia a toxicidad por metales pesados

El Si es importante en reducir el estrés causado por metales pesados en las plantas.
Existen varios mecanismos involucrados, incluida la reduccion de la absorcion de
metales pesados por las plantas, el cambio del pH en el suelo o sustrato, la formacion
de complejos con metales pesados (metal-silicato) y la estimulacién de la actividad

enzimatica (Emamverdian et al., 2018).

Reduccion de la absorcion de metales pesados. Este proceso se genera por la

formacion de una barrera fisica creada por la acumulacion de SiO2 cerca de la

endodermis que bloquea fisicamente el flujo a través de la raiz, lo que inhibe el
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transporte de metales pesados por los plasmodesmos y reduce sus efectos toxicos en
las células vegetales (inhibicion de la via simplasto) (Riaz et al., 2022). Ademas de la
formacién de barreras fisicas en la pared celular, el silicio también afecta la expresion
de genes involucrados en la absorciony el transporte de metales pesados a las partes

aéreas de la planta (inhibicion de la via apoplasto) (Hou et al., 2023).

Cambios en el pH del suelo o sustrato. Los compuestos de silicio, como los
biosdlidos, aumentan el pH, lo que causa inmovilizacion de metales pesados, como el
Cdy el Al en las plantas (Liang et al., 2015). Aunado a esto, en pH alcalino aumenta
la absorcion de Siy se ha demostrado que las raices comparten la misma via de
absorcién de As y Si (transportador Lsil). Lo que indica que una cantidad suficiente de
Sidisponible en el suelo provoca la reduccion en la absorciony acumulacion de As en
las plantas (Ma et al., 2008). Ademas, el Si puede aumentar la quelacién de metales
pesados a través de la estimulacion del exudado de la raiz, que puede limitar la
absorcion o la disminucion de los metales libres en los 6rganos de la planta

(Emamverdian etal., 2018).

Formacion de complejos de metales pesados con Si. Este elemento, reduce la
toxicidad por metales pesados en las plantas mediante el mecanismo de quimica de
solucidn, es decir, formando complejos con metales pesados (Pontigo et al., 2017). El
Si crea un compuesto formando silicatos y 6xidos con metales pesados, por ejemplo,
un silicato de aluminio, lo cual disminuye la disponibilidad del Al en el suelo y la
toxicidad en la planta; ademas reduce el Al libre en las células vegetales (Puppe etal.,
2023). Los silicatos solubles se hidrolizan en la solucion del suelo y producen acido
metasilicico similar a un gel, que se une a los metales pesados y cambia la forma del

metal de tdxico a no téxico (Bhat etal., 2019).

La coprecipitacién de Si y metales en las paredes celulares de las raices y las hojas
es un medio adicional para mitigar la toxicidad de los metales (Cai etal., 2022). Como
ejemplo de ello, el Cd y el Zn coprecipitan con Si en las paredes celulares, en el
citoplasma y las vacuolas de las células de las hojas para formar complejos de Si-
metal que contribuyen a la desintoxicacion celular (Hou, et al., 2023). Por otra parte, el

Sireduce la toxicidad de Mg y Cu porque este elemento aumenta la unién del Mny Cu
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con las paredes celulares, lo que limita las concentraciones citoplasmicas (Paviovic et
al., 2021).

Estimulacién de actividades enziméticas. La concentracién de especies reactivas
de oxigeno (ROS) en las células vegetales normalmente es baja y representa poco
peligro para el funcionamiento celular. Sin embargo, tras la exposicién a la toxicidad
de metales pesados, las concentraciones de ROS aumentan drasticamente, lo que
desencadena una serie de cambios fisioldégicos y bioquimicos que, con el tiempo,
provocan la reduccion del rendimiento e incluso la muerte de la planta (Hou, et al.,
2023). Las aplicaciones de Si aumentan la sintesis y actividad de las enzimas
antioxidantes, como la superéxido dismutasa (SOD), la peroxidasa (POD), la catalasa
(CAT), la ascorbato peroxidasa (APX) y la guayacol peroxidasa (GPX), para hacer
frente a los efectos adversos de la alta acumulacion de ROS bajo estrés por metales
pesados (Lu etal., 2018).

Eficiencia de la fotosintesis

El Siinfluye en la fotosintesis a través de efectos sobre la absorciony el transporte de
agua (Rios et al., 2017). También promueve la modificacion del intercambio gaseoso,
ademas, tiene la funcién de actuar como protector del cloroplasto, lo que mejora la
concentracién de pigmentos relacionados con la absorcién de la luz, lo que provoca
un aumento de la actividad fotosintética (Jesus et al., 2018). Referente a esto, Mateos-
Naranjo et al. (2013), demostraron que el Si tiene un efecto positivo en la fotosintesis
por mejorar el intercambio de gases, la eficiencia en el uso del agua, las

concentraciones de pigmentos (clorofila ay b) y la eficiencia del fotosistema Il.

En plantas de pepino el Si mejora la eficiencia de la fotosintesis por aumentar la
conductancia estomatica, mejorar la sintesis de clorofila y la actividad de la enzima
rubisco, lo que aumenta la concentracion de fotoasimilados y energia metabdlica para
las plantas (Shuangsheng et al., 2022). El efecto positivo en la fotosintesis ha sido
reportado en otras hortalizas, como la calabacita (Sawas et al., 2009), el pimiento
morrén (Abdelaal et al., 2020), el jitomate (Sayed etal., 2022) y la lechuga (Villa et al.,
2024).
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Antecedentes de la aplicacion de silicio en el cultivo de pepino

Alkarim et al. (2017), evaluaron el efecto de la aplicacion de diatomitas (SiOz2) de forma
foliar a la dosis de 50, 100 y 200 mg L'y al suelo a la dosis de 500, 1000 y 2000 mg
L-1. Los autores indican que todos los tratamientos aumentaron el rendimiento de frutos
comercializables (nUmero y peso), también se incrementd significativo la firmeza de
los frutos en comparacion con los rendimientos y firmeza de las plantas testigo.
Ademas, los analisis de tejidos mostraron que las plantas tratadas con Si tuvieron
mayor concentracion de este elemento en las hojas y frutos y se favorecio la absorcion

de fésforo y potasio en comparacién con los tratamientos testigo.

Faroutine et al. (2023), estudiaron la respuesta de las plantas de pepino a la aplicacién
de diéxido de silicio (0, 50 y 100 mg L) al sustrato bajo diferentes niveles de estrés
hidrico; los cuales fueron: 55-65, 75-85 y 90-100 % de humedad del sustrato. Los
resultados obtenidos en este estudio indicaron que, bajo los tres niveles de humedad,
el Si aumentod la produccion de frutos y la biomasa aérea y radical. La concentracion
de N, P,Ky Mg enfrutos, Py K en hojas, y Ny K en tallos de pepino también mejoraron.
Sin considerar la interaccion de silicio con la humedad del sustrato, la aplicacién de 50
mg L resultd en 36.5 % mas de biomasa seca aérea, 17.3 % mas de area foliar y 46.5

% mas de biomasa seca radical que la dosisde 100 mg L-1.

Qassem et al. (2022), evaluaron el silicato de potasio a la dosisde 4y 6 mL L-1aplicado
foliarmente como estimulante del cultivo de pepino producido bajo invernadero. Los
autores concluyen gque los pepinos son altamente sensibles a las aplicaciones foliares
de Si, puesto que, ambas dosis lograron un aumento significativo en la produccion de
biomasa seca, el contenido de clorofila en hojas, el rendimiento de frutos por planta, el
peso promedio del fruto y en caracteristicas quimicas de los frutos como los solidos
solubles, vitamina C y concentracion de potasio en comparacion con las plantas

testigo.

Gonzalez-Teran et al. (2020), realizaron un trabajo de investigacion que consistié en
estudiar los efectos de la aplicacion foliar de dioxido de silicio (0 y 2 mM) sobre la

materia seca de hojas y tallos, el rendimiento y la calidad de fruto de pepinos cultivados
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en suelo sdédico. En este estudio, la aplicacion de silicio no afect6 la biomasa seca, el
rendimiento y el tamafio de los frutos. Sin embargo, aumenté significativamente la

firmeza y el croma (verde oscuro) del fruto con respecto al control.

Gonzélez-Garcia, et al. (2022), evaluaron la aplicacion de silicato de potasio (125, 250
y 500 mg L™) y nanoparticulas de SiO2 (125, 250 y 500 mg L™1) durante el desarrollo
del cultivo de pepino y su impacto en la poscosecha y el contenido de compuestos
bioactivos de los frutos. Los resultados mostraron que ambas fuentes de silicio
incrementaron el contenido de solidos solubles totales hasta un 15.6 %; la acidez
titulable (38.8 %); el contenido de la vitamina C (78.2 %); los fenoles (22 %); los
flavonoides (64.6 %) y la actividad antioxidante en compuestos lipofilicos (56.2 %) mas

que el testigo.

Osuna-Zarate etal. (2023), investigaron el efecto del Si (silicato de potasio) a las dosis
de 10y 20 mL L'y las sustancias humicas sobre la productividad y absorcién de
minerales en pepino. Los resultados demostraron que el Si mejoré algunas
caracteristicas agronémicas como el nimero y el peso de frutos por planta, el didmetro
y la longitud del fruto. Respecto a la concentracion de minerales, el Si favorecié el

contenido de P, K, Ca, Mgy Fe en frutos y el contenido de Ny Cu en las hojas.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

Localizacidon del area experimental

Lainvestigacion se desarrollé bajo condiciones protegidas (malla con 50 % de sombra)
en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo (Figura 3.1), ubicada en 19° 08’ LN y 102° 37’ LO, a 324 m de
altitud, en Apatzingan, Michoacan. Esta region se clasifica con clima BS1 interpretado
como seco muy calido con lluvias en verano y escasas a lo largo del afio (Garcia,
2005).

Metodologia

Material vegetal

Se utilizé el hibrido de pepino partenocérpico Centauro. La planta tiene hojas grandes,
de buena cobertura foliar y excelente capacidad de cuaje. Los frutos presentan forma
cilindrica, practicamente lisos, de color verde oscuro y con excelente vida de

anaquel; ideal para producir bajo malla sombra (Figura 3.1).

Sustrato

Como sustrato se uso tezontle rojo con granulometria < 1 cm (Figura 3.1); el cual, con
este tamafio de particulas presenta las siguientes caracteristicas fisico-quimicas: pH
(7.3), conductividad eléctrica (0.15 dS m1), densidad aparente (0.73 g cm-3), densidad
real (2.22 g cm3), capacidad de aireacién (46.6 %), capacidad de retenciéon de agua
(20.7 %), espacio poroso total (67.3 %) (Trejo-Téllez et al., 2013; Martinez-Rodrigue z
et al., 2017).

Figura 3.1 Casa sombra (A); caracteristicas fisicas de los frutos (B); tezontle rojo (C).
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Establecimiento de contenedores

En el area de estudio se colocé un plastico blanco calibre 400 donde estuvieron
situados los contenedores para evitar la incidencia de malezas durante el ciclo del
cultivo. Se llenaron con el sustrato los contenedores de polietileno color negro con
dimensiones de 35 x 37 cm (14 L), calibre 600. Estos se distribuyeron a hilera sencilla

a una separacion de 1.20 m entre hileras y 0.40 m entre contenedores (Figura 3.2). En

total se usaron 210 contenedores a la densidad de poblacién de 20 833 plantas/ha.

\ N
ores. Llenado (A);

Figura 3.2 Procedimiento del establecimiento de contened
instalaciéon (B); total de contenedores establecidos (C).

Instalacion del sistema de riego

Se instalé un sistema de riego por goteo automatizado. El cabezal de riego estuvo
conformado por cuatro tinacos de 2 500 L de capacidad y uno de 450 L; una bomba
de 3 HP y filtrado de discos. Las lineas primarias y secundarias del sistema de riego
fueron de tuberia de PVC de 27; las lineas regantes fueron mangueras de 16 mm con
goteros antidrenantes de 8 L h'l de gasto y distribuidores a dos estacas por cada
contenedor. Ademas, se instalé un temporizador Steren® de ocho eventos para la

programacion de los riegos (Figura 3.3).

Desinfeccidon de la casa sombra

Previo al establecimiento del experimento, se limpié el polvo y la basura de la
estructura metalica de la casa sombra, asi como de las mallas antiafidos de todo
perimetro. Posteriormente, con una mochila aspersora de motor de 25 L de capacidad
se aplicé un desinfectante, un fungicida y un insecticida de amplio espectro. Los
ingredientes activos y dosis de estos productos fueron: sales cuaternarias de amonio

(10 mL LY); piraclostrobin (3 mL L-1) y cloridrato de formetanato (2 g L),

24



respectivamente. La mezcla se aplico en el techo, estructuras metélicas y paredes de
la casa sombra tanto en interior como el exterior.

Figura 3.3 Componentes del sistema de riego. Tinacos de 2 500 L (A); Bomba y
temporizador (B); lineas regantes con distribuidores (C); estacas de riego (D).

Produccion de plantulas

Las plantulas se produjeron en charolas de poliestireno expandido de 242 cavidades
previamente desinfectadas por aspersion con sales cuaternarias de amonio a la dosis
de 5 mL L1. Como sustrato se us6 turba (Peat moss) y se depositd una semilla por
cada cavidad (Figura 3.4). Posteriormente las charolas se cubrieron con un plastico
negro para mantener la humedad y acelerar el proceso de germinacién. Al tercer dia
inici6 la emergencia de las plantulas y se retird el plastico. El riego de las plantulas se
efectu6 diariamente desde la emergencia, y cada tercer dia se aplicé una solucién con
enraizador Rootex® (3 g L1). Para evitar problemas de ahogamiento del tallo, a los 3
dias después de la emergencia se aplicé via drench el fungicida Previcur Energy® (1
mL L1).
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Trasplante

Antes del trasplante se desinfect6 el sustrato con sales cuaternarias de amonio a dosis
de 10 mL L' mediante el sistema de riego. La solucion se aplicé hasta que se drenara
de los contenedores. El trasplante se realizd a los 10 dias después de la siembra
cuando las plantulas presentaron la primera hoja verdadera; se coloco una plantula en

el centro de cada contenedor a la profundidad del cepellon (Figura 3.4).

Figura 3.4. Desinfeccion de las charolas (A); siembra (B); trasplante (C).

Riegos

Se midio el gasto real de los goteros con la ayuda de recipientes que se colocaron en
el centro del contenedor de la parte inicial, central y final de cada linea regante. Las
estacas de riego se colocaron dentro del recipiente y se encendié la bomba durante
un minuto; posteriormente se midié el agua colectada en cada recipiente con una
probeta graduada. Este procedimiento se repitio tres veces para obtener un dato mas
exacto. Finalmente, se determiné por promedio el gasto real por contenedor, que fue
de 140 mL min?t (8.4 L h'l)

Se programaron riegos por pulsos diariamente mediante el temporizador digital
Sterent®, de esta manera, se suministraron por contenedor 0.350 L en la primera
semana de establecimiento, 0.560 L durante la etapa vegetativa, 0.980 L al inicio de la
floracion y 1.40 L en toda la etapa de produccion y cosecha. El primer riego se realizo

alas 9:00 amy el dltimo a las 5:00 pm (Cuadro 3.1).
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Cuadro 3.1. Frecuencia y volumen de riego (mL) diarios por contenedor en las
diferentes etapas fenoldgicas del cultivo.

. Horas Total
Etapafenologica  —gr=7"50" 1700 1300 1400 1500 1600 17:00
Establecimiento 70 70 70 70 70 350
Etapa vegetativa 70 -— 140 140 140 -  -—— 70 560
Floracion y amarre 140 140 140 140 140 140 140 980

Desarrollo de frutos 140 140 140 280 280 140 140 140 1400

Nutricion

La nutricion del cultivo se realizd mediante la solucion nutritiva universal propuesta por
Steiner (1984) aplicada diariamente con cada riego. La solucion se ajustd por etapa
fenologica y se considero el analisis quimico del agua (Cuadro 3.2). El pH de la

solucion se mantuvo entre 5.8 y 6.0 mediante la adicion de acido fosforico y sulfurico.

Cuadro 3.2 Composicién quimica de la solucion nutritivade Steiner ajustada por etapa
fenoldgica.

E fenoléai Meq L CE"
tapa fenologica NOs HPOr SO#& Ca&@ Mg& K (dSm?)
Aporte del agua 0.21 0.01 0.24 0.72 240 0.03
Establecimiento 5.79 0.49 3.26 3.78 0.0 347 1.0
Fase vegetativa 8.79 0.74 5.01 6.03 06 522 15
Floracién y amarre 10.59 0.89 6.06 7.38 1.2 6.27 1.8
Desarrollo de frutos 11.79 0.99 6.76 8.28 16 6.97 2.0

TCE= conductividad eléctrica, considerando los iones aportados por el agua de riego.

La concentracion de los micronutrimentos (mg L-1) en la solucién nutritiva en las tres
etapas fenolégicas fueron: Fe2* (3.13); Mn?* (1.0); B (0.2); Zn?* (1.0); Cu?* (0.08) y Mo
(0.03), aportados por el fertilizante Kelatex Multi®, el cual estd compuesto por EDTA
Fe (6.25 %); EDTA Mn (2.0 %); EDTA Zn (2.0 %), EDTA Cu (0.15 %); B (0.40 %) y Mo
(0.05 %). Para el caso de los macronutrimentos, en el Cuadro 3.3 se describen los
fertilizantes hidrosolubles usados como fuentes, asi como la cantidad necesaria de
cada uno para preparar 2 500 L de solucion. El balance de la solucion nutritiva se

describe en los Cuadros 7.3 al 7.10 del anexo.
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Cuadro 3.3 Cantidad de fertilizantes (g) y acidos (mL) usados para preparar 2500 L de
solucion nutritivaen las diferentes etapas fenolégicas del cultivo.

Etapas fenologicas

Fertilizante Formula quimica Estable- Ease Floracion Desarrollo
cimiento vegetativa yamarre  de frutos
Nitrato de calcio Ca(NOs)2 4H.0 1115.1 1778.9 2177.1 2442.6
Nitrato de potasio KNOs 507.5 696.9 810.5 886.3
Sulfato de magnesio MgSQO4.7H.O - 184.8 369.6 492.8
Sulfato de potasio K2SO4 318.3 536.3 667.1 754.3
Acido fosférico H:PO2 27.64 41.7 50.2 55.8
Acido sulfarico H2S04 122.9 133.2 122.9 116.1

Para complementar la nutricién del cultivo, durante la etapa vegetativa se hicieron dos
aplicaciones foliares de Basfoliar® (2 mL L-1) y Aminocel® 500 (2 g L-1). Durante la etapa
de floracion y desarrollo de frutos, de forma semanal se aplicé Maxi Grow Excel® (1
mL L-1), Aminocel® 500 (2 g L1) y Caltrac® (3 mL L); todas las aplicaciones

acompariadas con el adherente Inex-A® (1 mL L1).

Tutorado

A las plantas se les dio soporte mediante un tutorado de espaldera con malla de

cuadriculas de 15 x17 cm y 2.5 m de altura. Los postes para dar soporte a la malla se

colocaron cada 2.5 m de distancia, con tensores al inicio y final de cada linea de cultivo
(Figura 3.5).

L- ".53 | » — - o - ‘Ji ‘/:\& \ “ 1“\ !
Figura 3.5. Instalacion de postes para el tutorado (A); cultivo tutorado con espaldera
de malla (B).

Podas

Se realizaron podas de los brotes secundarios con la finalidad de conducir la planta a

un solo tallo. Ademas, después de las primeras cosechas se podaron las hojas basales
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de las plantas para concentrar la mayor cantidad de fotoasimilados en el desarrollo de

los frutos y para mejorar la ventilacion del cultivo (Figura 3.6).

el | 0 e
Figura 3.6. Poda de brotes secundarios (A); deshoje (B).

Proteccion fitosanitaria

Las principales plagas y enfermedades que se presentaron en el cultivo fueron la
mosca blanca (Bemisiatabaci), el trips (Frankliniellaoccidentalis), el minador de la hoja
(Liromyza huidobrensis) y el mildiu (Pseudoperonospora cubensis). Para mantener la
sanidad de la planta se hicieron aplicaciones intercaladas de moléculas quimicas y

organicas (Cuadro 3.4), acompafiados del adherente Inex-A® (1 mL L1).
Cosecha

El cultivo se trabajo hasta los 60 dias después del trasplante (ddt). Las cosechas
iniciaron a los 36 ddt, se hicieron a intervalos de cuatro dias y en total se obtuvieron
seis cortes (Figura 3.7). Como indice de cosecha se tomo la longitud de los frutos (>

18 cm), frutos de color verde oscuro y totalmente rectos.

Registro de los elementos del clima vy la fenologia

Durante el desarrollo del cultivo, dentro de la casa sombra se registré diariamente la
temperatura y humedad relativa (valor maximo y minimo de ambos elementos). Estos
datos se midieron con un datalogguer Elitech® y se reportaron como promedios
semanales. También se registrd el tiempo a ocurrencia de las fases fenoldgicas de las
plantas de pepino, que fueron: emergencia, plantula, fase vegetativa, floracion y

fructificacion.
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Cuadro 3.4. Productos usados para la proteccion fitosanitaria del cultivo.

Figura 3.7. Cosecha de frutos.

1

y-

il

Producto

Plaga / Nombre Dosis(go  Aplicacion
. , o
enfermedad comercial Ingrediente activo Clase mL L") (ddt)
Toreto® Sulfloxaflor Insecticida 1.0 12
Mosca blanca  Sivanto® Flupyradifurone Insecticida 2.0 5,50
Confidor®  Imidacloprid Insecticida 1.0 33
Palgus® Spinetoram Insecticida 2.0 19, 43
Trios Actara® Tiametoxam Insecticida 1.0 26
P Pickarof® Extracto de ajo, Insecticida
) S 5.0 12, 19, 50
chile, ruda y agave (botanico)
Minador de la  Platino® Fenpropatrin Insecticida 10 15
hoja [ acaricida '
. o . -
- Ridomil Metalaxil Fungicida 30 15, 33
Mildiu bravo
Amistar® Azoxystrobin Fungicida 1.0 26

Tratamientos y diseio experimental

Se evaluaron siete tratamientos resultantes de la combinacion de dos factores, las vias

de aplicaciony dosis de silicio (Cuadro 3.5), mas un testigo absoluto. Los tratamientos

se distribuyeron en campo bajo un disefio de bloques completos al azar con cinco

repeticiones (Figura 3.8). La unidad experimental estuvo formada por seis plantas (una

planta por contenedor). Como parcela Uutil se tomaron dos plantas de la parte central
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para la evaluacion de las variables de crecimiento y tres plantas para las variables de

rendimiento y calidad de frutos.

Cuadro 3.5. Tratamientos a evaluados en la investigacion.

Tratamiento Via de aplicacion Dosis (mg Si L?) Simbologia
1 500 R-500
2 Raiz 1000 R-1000
3 1500 R-1500
4 500 F-500
5 Foliar 1000 F-1000
6 1500 F-1500
Testigo Sin 0 T-0
BLOQUES I I i v Vv
[
» T2R1 T5R2 T4R3 T2R4 T6R5
» T3R1 T7R2 T2R3 T3R4 T5R5
» T6R1 T6R2 T5R3 TiR4 T2R5
T4R1 T3R2 T6R3 T5R4 T1R5
» T1R1 T4R2 T3R3 T6R4 T7R5
o/ T5R1 T1R2 T7R3 T4R4 T3R5
1 T7R1 T2R2 T1R3 T7R4 T4R5

Figura 3.8. Distribucion de los tratamientos en un disefio de bloques completos al
azar.

Como fuente de silicio se us6 tierra de diatomeas (Diatomix®) compuesta
porcentualmente por 92.7 de diéxido de silicio (SiO2), 3.6 (Al203), 1.2 (Fe203), 1.2
(Ca0), 0.4 (MgO), 0.3 (K20), 0.3 (Na20), 0.2 (TiO2) y 0.1 (P20s). La cantidad necesaria
para cada dosis de Si se pes6é en una balanza de precision marca Highland®. La
aplicacion de los tratamientos inici6 a los 10 dias después del trasplante y se repitieron
cada siete dias hasta totalizar cinco aplicaciones. Las aspersiones foliares se
realizaron por las mafianas para evitar deriva por el viento y hasta punto de goteo con
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una aspersora manual (Truper®) de 2 L de capacidad. Para mejorar la eficiencia de la
solucion aplicada se adicion6 el adherente Inex-A® a la dosis de 1 mL L. Las plantas
testigo se asperjaron Unicamente con agua. En las aplicaciones via raiz se usé una

probeta graduada para suministrar 200 mL de solucion a cada planta.

Variables morfoldégicas

A partir de los siete dias después de la aplicacion de los tratamientos se midio:

Longitud del tallo (cm): con un flexémetro (Truper®) desde el cuello del tallo hasta la

yema apical.
Diametro del tallo (mm): con un vernier digital (Truper®) en la base del tallo.

Numero de hojas por planta: se contabilizaron directamente de cada planta de la

parcela Util.

Variables fisiol6gicas

Area foliar (AF) por planta (dm?2): mediante muestreo destructivo se midié el area
foliar (40 ddt) con papel milimétrico y con la féormula AF = largo de la hoja (Lh) x ancho
de la hoja (Ah). Estos dos conjuntos de datos se sometieron a un analisis de regresion
lineal; de esta manera se obtuvo el modelo utilizado: AF=0.9458 (Lh xAh)-26.149 que
correlaciond en un 95 % (r2 = 0.95). El AF total de la planta se obtuvo al sumar el AF

de cada hoja.

Clorofila en las hojas. Esta variable se evalu6 a los 40 ddt, en hojas frescas (la sexta
hoja desde el apice) mediante la absorbancia a 645 y 663 nm para clorofila a y b,
respectivamente, en un espectrofotdmetro. Se calculé la cantidad de clorofila por g de
muestra, se usaron las ecuaciones que se muestran a continuacion. La metodologia
utilizada fue la descrita por Senthilkumar et al. (2021). Clorifila a = (12.7 x A 663 — 2.69
x A 645) x V /(1000 x w). Clorofila b =(22.9 x A 645— 2.69 x A 663) x V/ (1000 x w).
Clorofila total = (20.2 x A 645 nm) + (8.02 x A 663 nm).

Donde:
A = absorbancia (nm), V = volumen total del extracto, W = peso de la hoja fresca.
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Acumulacion de materia seca. Se determin0 a los 65 ddt, para esto se tomaron dos
plantas por unidad experimental, las cuales se separaron por organos (raiz, tallos y
hojas). El material vegetal se secd en la estufa de aire circulante forzado a la
temperatura promedio de 70 °C hasta obtener peso seco constante (g). La

cuantificacion del peso se realizé en una balanza Highland® con precisiéon de 0.1 g.

Concentraciéon nutrimental en las hojas (%). Esta variable se evalu6 a los 45 ddt.

De cada planta de la parcela Util se tomaron desde la 32-52 hoja a partir del apice y se
analiz6 el N total con el método de Dumas; los demas elementos se analizaron
mediante Digestion Acida/ ICP-OES.

Variables de rendimiento v de calidad de los frutos

Rendimiento de frutos por planta (kg): se registr6 el peso total de la produccion en
cada parcela util, y se dividié entre el nUmero de plantas por parcela. Este parametro

fue medido con una bascula digital Rino®.

Numero de frutos por planta: se contabiliz6 el nimero total de frutos por parcela util,

y se dividié entre el nUmero de plantas evaluadas.

Peso medio de frutos: esta variable se obtuvo al dividir el peso total de frutos entre

el nimero de frutos cosechados.

Longitud y diametro de frutos: la longitud del fruto se midié con una regla graduada
y el diametro con un vernier digital (Truper®). Para ambos parametros se utilizaron tres

frutos de cada parcela Util.

Sdlidos solubles (°Brix): estos valores se tomaron con un refractdmetro digital

Hanna®, para lo cual se depositaron gotas del jugo del fruto sobre el sensor. Los

valores se reportaron en °Brix.

Firmeza del fruto (kg cm-2): se midi6é con un penetrémetro manual con puntera de 11

mm de didmetro (modelo GY-03) en dos lados opuestos de la region central del fruto.

pH de frutos y acidez titulable: éstas variables se determinaron con la metodologia
de la Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1980). Se pesaron 10 g de

pulpa y se licuaron con 50 mL de agua destilada, se filtro el extracto obtenido y de este
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Ultimo se tomaron 20 mL para registrar la lectura de pH con un potenciémetro (Phep®5)
(método 981.12). La acidez titulable se determind en 10 mL del extracto anterior,
mediante titulacion con hidréxido de sodio 0.025 N (método 942.15); los resultados se

reportaron como porciento de acido citrico.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables evaluadas se sometieron a un analisis de
varianza, una prueba de comparacion de medias de Tukey (0<0.05) y un analisis de
correlacion de Pearson mediante el paquete estadistico Stadistical Analysis Sistem
(SAS, 2017). A las variables de longitud del tallo y nUmero de hojas se les realizd un
analisis de regresion lineal simple y al diametro del tallo un andlisis de regresion

cuadratica con el paquete de Microsoft Excel version 2016.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologiay elementos del clima

El cultivo de pepino tuvo un ciclo de 70 dias, la emergencia sucedioé a los tres dias
después de la siembra, y se considerd plantula hasta los 10 dias que fue cuando se
realizo el trasplante. La fase vegetativa correspondio a los primeros 20 dias después
del trasplante; la floracion ocurrié alos 21 dias y la fructificacién a los 28 dias (Figura
4.1). Al respecto, Meneses-Fernandez y Quesada-Roldan (2018), en el cultivo de
pepino producido bajo cubierta y en sustrato, reportaron los mismos tiempos de fase
vegetativa y floracion, sin embargo, la fructificacion inicié a los 34 dias después del
trasplante. Esa diferencia puede ser atribuida a la de precocidad que presenta el
material vegetal usado en la presente investigacion y al incremento de las

temperaturas en esa fase fenoldgica.

I HR. M&xima B HR. Minima ---+--Tem. Maxima —a— Tem. Minima

i EV F FR
- 90
D NP U S PO s e SN 80
O " - P S > &- o\o
¢ IR 70y
g I - 60 Es'
: L 50 £
: B 40 &
/‘ -
] - 30 %
L 20 I
l lll - 10
- 0
2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Febrero Marzo Abril

Figura 4.1. Valores maximos y minimos de temperaturay humedad relativa (promedio
semanal) y fenologia del cultivo de pepino. E= emergencia; P= plantula; EV= etapa
vegetativa; F=floracién; FR=fructificacién.

35



Durante el desarrollo del cultivo, los valores maximos de temperatura oscilaron entre
36.6 y 41.8°C y de 45.13 a 77.3 % de humedad relativa. Mientras que los valores
minimos fueron de 16.2 a 21.3 ° C y de 14.2 a 28.0 %. Existio una relacion inversa
entre la temperatura y la humedad relativa; conforme avanzé el ciclo del cultivo, las
temperaturas se incrementaron, de tal forma que los valores méas altos se registraron
en la etapa de fructificacion, mientras que la humedad relativa disminuyé conforme se
presentaban las fases fenolégicas e incrementaba la temperatura. Al respecto Pal et
al. (2020) mencionan que temperaturas superiores a 40 °C en un invernadero con el
cultivo de pepino puede provocar en la planta el aborto floral y malformacién de frutos,

por lo que se vuelve necesario buscar alternativas para reducir el estrés del cultivo.
Variables morfolégicas

Longitud del tallo

La longitud del tallo de las plantas de pepino en el Ultimo muestreo (38 ddt) mostrd
cambios altamente significativos Unicamente por la dosis de silicio aplicada (Cuadro
4.1).

Cuadro 4.1. Significancia estadistica de las variables morfolégicas de las plantas de
pepino cultivadas en tezontle en funcion de la viade aplicacion y dosis de silicio.

Factor LT DT NH
\/ NS NS NS

D *% *%* *%
V*D NS NS NS

**= altamente significativo (p< 0.01), *= significativo (p< 0.05), NS= no significativo (p> 0.05).
V= via de aplicacién, D= dosis de silicio. LT= longitud del tallo, DT= diametro del tallo, NH=
namero de hojas por planta.

La longitud del tallo a través del tiempo (t) se ajusté a un modelo de regresion lineal
simple el cual mostré que todas las combinaciones de vias de aplicacién y dosis de
silicio incrementaron la velocidad de crecimiento de las plantas respecto al testigo, sin
embargo, la mayor diferencia en el incremento de la longitud del tallo se presentdé en
las plantas que recibieron la dosis de 1500 mg via foliar y 1000 mg aplicado de forma

foliar y a la raiz, los cuales obtuvieron una velocidad de crecimiento de 7.63, 7.59y
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7.50 cm diarios, respectivamente (Figura 4.2). Estos valores fueron superiores al
crecimiento de las plantas testigo (7.02 cm/dia) en 8.7, 8.2 y 6.8 %. En el Ultimo
muestreo, el Unico tratamiento con el que las plantas presentaron una longitud del tallo
estadisticamente superior al testigo fue con la aplicacion foliar de 1500 mg de Si, con

un incremento que representd 9.39 % (Figura 4.3).
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Dias después del trasplante

R-500= - 87.26 + 7.39t; R2=0.99 F-500= - 85.76 + 7.29t: R2=0.99
R-1000= - 84.44 +7.50t; R2=0.99 F-1000= - 89.14 + 7.59t; R2=0.98
R-1500= - 76.41 + 7.12t; R2=0.99 F-1500 - 90.65 + 7.63t; R2=0.99

Test.= - 86.26 + 7.03t; R?=0.99

Figura 4.2. Dinamica de la longitud del tallo de las plantas de pepino cultivadas en
tezontle en funcion de lavia de aplicacion y dosis de silicio. R=raiz y F= foliar.

Estos resultados sugieren que a mayor concentracion de Si en la solucion aplicada se

favorecen el crecimiento de las plantas de pepino, caso contrario se observa en
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cultivos de la familia Poaceae, los cuales incrementan el crecimiento de forma
significativa con dosis bajas de Si (1 a 2.5 mmol L-1) (Ramirez-Olvera et al., 2021),
como ocurre en el trigo (Keller et al., 2015), el sorgo (Chen et al., 2016) y el arroz
(Ramirez-Olvera et al., 2021). Esto puede ser atribuido a que las cucurbitaceas no se
consideran plantas acumuladoras de este elemento (< 1 % de Sien materia seca), es
decir que absorben el Si mucho mas lento que las plantas consideradas acumuladoras
(> 1 %), como la cafia de azlcar, el arroz y el trigo (Dorais y Thériault, 2018) y cierto
porcentaje de la fuente aplicada no es aprovechada, por lo tanto, para las hortalizas
como el pepino se requieren mayor nimero de aplicaciones o dosis altas de este

elemento benéfico.

DMSH, 5= 16.18
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Figura 4.3. Longitud del tallo de las plantas de pepino cultivadas en tezontle alos 38
ddt en funcién de la viade aplicacion y dosis de silicio. DMSH ¢s= diferenciaminima
significativa honestaal 5 % de probabilidad del error.

Diametro del tallo

El didmetro del tallo en el Ultimo muestreo present6 diferencias altamente significativas
por efecto de la dosis de silicio, en cambio, la via de aplicaciony la interaccion V * D
no generaron cambios estadisticos (Cuadro 4.1). El comportamiento del diametro del

tallo a través del tiempo y en funcion de la combinacién de vias de aplicacion y dosis
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de silicio se ajust6 a modelos de regresion cuadratica, los cuales mostraron que las
plantas que lograron un mayor incremento diario del diametro (0.56 mm) fueron las
que recibieron 1500 mg de Si aplicados via foliar, que supero el incremento logrado en
las platas del testigo en 64.7 % (Figura 4.4). Sin embargo, la dosis de 1500 mg aplicada
a la raiz y 1000 mg en ambas vias obtuvieron velocidades de crecimiento similares

(entre 5.5y 5.1 mm diarios).

10
R-500 ®R-1000 eR-1500 « F-500 XxF-1000 mF-1500 e Testigo

Didmetro del tallo (mm)

5 T T T 1

17 24 31 38
Dias después del trasplante

R-1000 = -0.0070t2 + 0.55t - 1.62; R2=1.0 F-1000 =-0.0064t2 + 0.51t - 0.93; R2=0.98
R-1500 = -0.007t2 + 0.55t - 1.42; R2=0.99 F-1500 =-0.0073t2 + 0.56t - 1.5; R2=0.99

Test.=-0.0036t2 + 0.34t + 0.59; R? =0.99

Figura 4.4. Dinamica del didmetro del tallo de las plantas de pepino cultivadas en
tezontle en funcion de lavia de aplicacion y dosis de silicio. R=raiz y F= foliar.

En el dltimo muestreo (38 ddt), las plantas de pepino con mayor diametro de tallo
fueron a las que se les aplicé las dosis mas altas de Si (1500 y 1000 mg) en ambas

vias; esto como resultado de una mayor velocidad de incremento diario del grosor del
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tallo. Estas combinaciones generaron valores que superaron significativamente el
diametro del tallo de las plantas testigo, entre 7.6 % con la dosis de 1000 mg aplicada
alaraiz y 10 % con la dosis de 1500 mg suministrada mediante aspersion foliar (Figura
4.5). En cambio, la dosis mas baja aplicada tanto en raiz como de forma foliar
generaron valores de 8.91 y 8.81 mm respectivamente, y fueron estadisticamente

similares al obtenido en las plantas que no se les aplico Si.

DMSH, ¢s= 0.58
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Figura 4.5. Diametro del tallo de las plantas de pepino cultivadas en tezontle alos 38
ddt en funcién de la viade aplicacion y dosis de silicio. DMSH ¢s= diferenciaminima
significativa honestaal 5 % de probabilidad del error.

En otros estudios como el de Reyes-Pérez et al. (2024) encontraron que con dosis de
210 a 270 mg L1 de Si lograron incrementar significativamente el didmetro del tallo de
las plantas de pepino hasta en 11.5 % comparado con las que no recibieron aplicacion.
La discrepancia en la respuesta de las plantas con dosis bajas en comparacién con la
del presente estudio se puede atribuir al cultivar utilizado y las diferencias climaticas
de las dos investigaciones. Por su parte, Hu et al. (2021) con aplicacion de Si en pepino
obtuvieron que el diametro del tallo fue de 9.1 mm, valor superior al obtenido en las
plantas testigo en 4 %, datos que son similares a los de esta investigacion. Es

importante sefialar que aumentar el didmetro del tallo de las plantas es beneficioso, ya
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que existe relacion positiva entre el didmetro del tallo y el rendimiento (Ntawuguranayo

et al., 2024) y también relacion con la produccion de biomasa (Matsui et al., 2016).

NUumero de hojas por planta

El nimero de hojas present6 diferencias altamente significativas por efecto de la dosis
de Si, en cambio, la via de aplicaciony la interaccién de V *D no provocaron cambios
estadisticos en esta variable (Cuadro 4.1). La produccion de hojas de las plantas de
pepino a través del tiempo y en funcion de la via de aplicacion y dosis de silicio se
ajusté a modelos de regresion lineal simple. Los modelos muestran que todas las
combinaciones presentaron una velocidad de produccién de hojas similar, con valores
entre 0.78 y 0.80 hojas/dia, superiores al obtenido en las plantas testigo (0.71
hojas/dia) (Figura 4.6).
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Dias después del trasplante
R-500=-7.31+0.79t; R2=0.99 F-500=-7.13 +0.78t; R2 = 0.99
R-1000=-7.5+ 0.80t; R2 = 0.99 F-1000=-7.41 + 0.80t; R2 = 0.99
R-1500=-7.13+ 0.78t; R2=0.99 F-1500=-7.41 +0.80t; R2 = 0.99

Test.=-6.14+0.71t;R2=1.0

Figura 4.6. Dindmica del numero de hojas de las plantas de pepino cultivadas en
tezontle en funcion de lavia de aplicacion y dosis de silicio. R=raiz, F=foliar.

Sin embargo, las diferencias estadisticas se observaron Unicamente en el dltimo

muestreo, donde la dosis de 1000 mg suministrada a la raiz gener6 la mayor
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produccion de hojas y fue la Unica combinacion que superd significativamente el
nimero de hojas de las plantas testigo, con un aumento que represento 9.5 %. El resto
de las combinaciones obtuvieron medias entre 226 y 229 hojas y fueron
estadisticamente iguales a la media obtenida en las plantas sin aplicacion de Si (Figura
4.7).
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Figura4.7. Namero de hojas de las plantas de pepino cultivadas en tezontle a los 38
ddt en funcién de la viade aplicacién y dosis de silicio. DMSH, ¢s= diferenciaminima
significativa honestaal 5 % de probabilidad del error.

La mayor produccién de hojas se atribuye al crecimiento mas acelerado que se obtuvo
con las dosis altas de Si observado en la variable longitud del tallo, dado que, en cada
entrenudo se genera una nueva hoja. Esto se sustenta con lo publicado por Shehata
et al. (2018) quienes al suministrar silicato de potasio lograron obtener 25 hojas en
plantas de pepino comparado con 16 hojas producidas en las plantas testigo, asociado
a las diferencias en el crecimiento de la planta, puesto que, las plantas tratadas con Si
tuvieron alturas de 217.3 cm y las plantas sin aplicacion lograron alturas de 170 cm.
La mayor produccion de hojas por planta por efecto del Si también se ha observado
en otras hortalizas como el jitomate; al respecto Céazarez-Flores et al. (2023)

encontraron incrementos de hasta 11.3 % en las plantas tratadas con este mineral
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respecto al testigo. Lo anterior demuestra el beneficio del Si sobre las caracteristicas
morfologicas de la planta, lo que puede atribuirse a que este mineral afecta de forma
positiva elementos importantes en el crecimiento vegetativo, como el N (Cuadro 4.9),
es decir, el Sifavorece su absorcion, distribucion en la planta y asimilacion (Gou et al.,
2020).

Variables fisiolégicas

Area foliar por planta

Esta variable mostr6 cambios altamente significativos por efecto de la dosis de Si
aplicada y cambios significativos por efecto de la via de aplicacion; la interaccion de D

*V no modifico estadisticamente el area foliar (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Significancia estadistica de las variables fisiolégicas de las plantas de
pepino cultivadas en tezontle en funcién de la viade aplicacién y dosis de silicio.

Factor AF CH MSH MST MSR MT
\Y, * NS NS NS * NS

D *% * ** NS * **
V*D NS * NS NS NS NS

**= altamente significativo (p< 0.01), *=significativo (p<0.05), NS= no significativo (p> 0.05).
V= via de aplicacion, D= dosis de silicio. AF= area foliar. CH= clorofila en las hojas. MSH=
materia seca de hojas. MST= materia seca de tallos. MSR= materia seca de raiz. MST=
materia seca total.

Todas las combinaciones generaron areas foliares significativamente superior a la
obtenida en las plantas testigo, a excepcién de la dosis de 500 mg suministrada a la
raiz. Sinembargo, las plantas que recibieron 1000 y 1500 mg de Si en ambas vias de
aplicacion obtuvieron la mayor area foliar, con medias en un rango de 73.36 a 75.52
dm?/planta, las cuales superaron las plantas del testigo en 17.9 y 21.4 %
respectivamente. Cuando se aplicé de forma foliar 500 mg de Si se obtuvo un area
foliar de 69.94 dm?/planta, que también superé a la media obtenida en las plantas que
no recibieron aplicacion, pero en menor porcentaje (12.40 %) (Figura 4.8). Los
incrementos anteriores se deben en parte ala mayor produccion de hojas que se logré
en las plantas tratadas con Si. Los resultados anteriores se asemejan a los publicados

por Faroutine et al. (2022) quienes encontraron que con la aplicaciéon de 50 mg Lt de
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Si lograron aumentar el area foliar de las plantas de pepino en 29.7 %. Asimismo,
Cazarez-Flores et al. (2023) publicaron que al aplicar 20 mg de Si se incrementé

ligeramente el area foliar por planta (8.56 %) del cultivo de pepino.
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Figura 4.8. Area foliar de las plantas de pepino cultivadas en tezontle en funcién de la
viade aplicacion y dosis de silicio. DMSH, os= diferencia minima significativa honesta
al 5 % de probabilidad del error.

El presente estudio demuestra que este elemento benéfico mejora la morfologia de las
plantas en términos de area foliar, lo que resulta beneficioso, ya que las hojas son el
organo donde se desarrolla la mayor actividad fotosintética y se forman los
compuestos organicos y energia metabdlica que impactard directamente en el
rendimiento del cultivo (Domaratskyi, 2021). Ademas, el crecimiento del area foliar de
un cultivo determina la cantidad de intercepcion de luz solar y es un parametro
importante para determinar la productividad de las plantas en términos de biomasay
rendimiento de frutos (Weraduwage et al., 2015).

Clorofila en las hojas

Esta variable no mostré6 cambios estadisticos por efecto de la via de aplicacion, sin
embargo, presentd modificaciones significativas por las dosis de Si aplicada y la

interaccion V * D (Cuadro 4.2). El contenido de clorofila en hojas de pepino increment6
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significativamente con todas las combinaciones evaluadas con relacion al testigo, a
excepcion de la dosis de 500 mg suministrada a la raiz. Sin embargo, la dosis de 1000
mg aplicada a la raiz y foliar generd la mas alta concentracion de este pigmento en las
hojas, con medias de 65. 94 y 65.81 mg g-1/MF que superaron al testigo en 15.4y 15.2

% respectivamente (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Clorofila en hojas de las plantas de pepino cultivadas en tezontle en
funcién de la via de aplicacion y dosis de silicio. DMSH, = diferencia minima
significativa honestaal 5 % de probabilidad del error.

Este beneficio del Silo han determinado otros investigadores; Vercelli et al. (2017)
incrementaron significativamente el contenido de clorofila en hojas de pepino en 24 %
respecto a las plantas del testigo, cuando aplicaron una fuente de Sial 16 % de SiOz2.
Por su parte, Qassem et al. (2022), también en pepino, aumentaron el contenido de
clorofila en 29.2 % con aplicaciones foliares de silicato de potasio. Estos resultados,
aunados a los de la presente investigacion se pueden atribuir a que el Sipromueve el
apilamiento de la lamina de grana, lo que aumenta el nimero de tilacoides y ademas
mejora el contenido de clorofila (Bu et al., 2024). Otro beneficio del Si es que favorece
la absorcion del Mg, lo cual se observa en el Cuadro 4.5 de esta investigacion, y este
mineral es fundamental para la fisiologia vegetal, ya que es componente estructural de

la clorofila (Ahmed et al., 2023), lo que favorece el rendimiento, debido a que se
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incrementa la actividad fotosintética y la produccién de fotoasimilados que seran
usados en los 6rganos sumidero (Jesus et al., 2018).

Acumulacién de materia seca

El andlisis de varianza mostré cambios significativos por efecto de la via de aplicacion
Gnicamente en la materia seca de la raiz. La dosis de Si aplicada gener6
modificaciones altamente significativas en la materia seca de las hojas y total, y
cambios significativos en la biomasa de la raiz. La interaccion V * D no mostré
significancia estadistica (Cuadro 4.2). La materia seca de hojas representé el mayor

porcentaje de la produccion total por planta, seguido del tallo y la raiz (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Biomasa total y distribucion enlos érganos de las plantas de pepino en
funcién de la via de aplicacion y dosis de silicio. DMSH, 0= diferencia minima
significativa honestaal 5 % de probabilidad de error.

Las plantas a las que se les aplic6 1500 mg de silicio via foliar lograron la mayor
produccion de materia seca, seguido de las plantas que recibieron 1000 mg en la
misma via de aplicacién y 1000 mg suministrados a la raiz lo que se atribuye

principalmente a la mayor produccion de materia seca por érgano que se obtuvo con
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las mismas combinaciones y que superaron al testigo en 23.5, 20.6 y 174 %
respectivamente (Figura 4.10).

La materia seca de la raiz se increment6 significativamente respecto al testigo solo
cuando el silicio se suministré directamente a este drgano en las tres diferentes dosis,
sin embargo, la que obtuvo el mayor incremento (41.10 %) fue la de 1000 mg (Cuadro
4.3).

Cuadro 4.3. Pruebade comparacion de medias de la biomasa secade los 6érganos de
las plantas de pepino producidas entezontle enfuncion delaviade aplicacion y dosis

de silicio.

Silicio

Via de aplicacién (mg L) Raiz Tallo Hojas
500 4.40 abcT 22.00 a 59.80 ab
Raiz 1000 460 a 21.40 a 65.40 ab
1500 4.46 ab 20.60 a 64.40 ab
. 500 3.44 bcd 20.80 a 59.70 ab
Foliar 1000 3.46 bed 21.80 a 68.60 a
1500 3.38 cd 22.60 a 70.20 a
Testigo 3.26d 20.20 a 5440 b
Probabilidad de F i ns i
DMSH 1.05 3.47 11.24
Coeficiente de variacion 13.57 8.12 8.86

TMedias con letras iguales dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, p<
0.05). **= altamente significativo (p< 0.01); ns= no significativo (p= 0.05). DMSH= diferencia
minima significativa honesta. CV = Coeficiente de variacion.

Estudios han demostrado que la aplicacion de Si tiene un efecto de bioestimulante del
sistema radicular, por lo que aumenta el nimero de raices laterales y mejora las
caracteristicas morfolégicas de las mismas, como el didmetro y la longitud (Tripathi et
al., 2021). En hojas se observé que la aspersioén foliar de Sia la dosis de 1000 y 1500
mg incrementaron la produccién de materia de este 6rgano en un 26 y 29 %,
respectivamente comparado con las plantas sin aplicacion (Cuadro 4.3), lo que se
relaciona al incremento del area foliar que se logré con éstas mismas combinaciones,
por lo tanto, se tuvo mayor intercepcion de radiacion solar, mejor eficiencia de la tasa
fotosintética y acumulacion de fotoasimilados, lo que provocé el aumento de la materia
seca (Zavala-Borrego et al., 2021). Ademas de este efecto indirecto, el Si mejora la

eficiencia de la fotosintesis en plantas de pepino por aumentar la conductancia
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estomética, mejorar la sintesis de clorofila y la actividad de la enzima rubisco
(Shuangsheng etal., 2022).

Concentracion de macronutrimentos en las hojas

El andlisis de varianza mostr6 cambios altamente significativos para la via de
aplicacion solo en la concentracion de Ky S en hojas. En cambio, la dosis de Si
aplicada gener6 cambios altamente significativos en la concentracion de los seis
macronutrimentos. La interaccion de V * D mostr6 cambios altamente significativos en

P, Ky Sy cambios significativos en la concentracion de N (Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Significancia estadistica de la concentracién de macronutrimentos en las
hojas de pepino cultivado en tezontle en funcién de la via de aplicacién y dosis de
silicio.

Factor N P K Ca Mg S
Vv NS NS o NS NS o

D *%x *%* ** ** ** **
V*D * *% *% NS NS **

**= altamente significativo (p< 0.01), *=significativo (p<0.05), NS= no significativo (p> 0.05).
V= via de aplicacién, D= dosis de silicio.

Todas las combinaciones incrementaron la concentracion de N y Ca en hojas respecto
al testigo. Las plantas a las que se les aplic6 1500 mg de Si a la raiz mostraron la
mayor concentracion de N, P y K, con incrementos que representaron 33, 22y 15 %,
respectivamente. Los valores mas altos de Mg se obtuvieron al suministrar 1500 mg
de Si en ambas vias de aplicacion y de S solo via foliar, los cuales superaron
significativamente la concentracion obtenida en las plantas testigo (12.9 % en Mg) y
(16.1 % en S). Generalmente, la concentracion mas baja de macronutrimentos en
hojas se encontré en las plantas que no recibieron aplicacién de Si, sin embargo, la
dosis de 500 mg aplicada via foliar generd concentraciones de K y S inferiores al
testigo (Cuadro 4.5).

Este efecto positivo del Si sobre la absorcion y acumulacién de nutrimentos en plantas
de pepino también ha sido reportado por Faroutine et al. (2023); estos autores
mencionan que con la aplicaciéon de diéxido de silicio al sustrato se favorecid la

concentracién de macronutrimentos en frutos (N, P, Ky Mg) en hojas (P y K) y en tallos
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(N y K). Asimismo, Osuna-Zarate et al. (2023) reportaron que la aplicacién de Si en
forma de silicato de potasio favorecio el contenido de P, K, Ca, Mg y Fe en frutos y el
contenido de Ny Cuen hojas.

Cuadro 4.5. Concentracion de macronutrimentos en las hojas de pepino cultivado en
tezontle en funcion de lavia de aplicacion y dosis de silicio.

Aplicacion S"'C'g N il < ca Mo >
(mglL?) (%)
500 6.79b" 041d 3.03b 366a 099ab 1.24 bc
Raiz 1000 6.97ab 041d 284cd 392a 1.04a 121c
1500 711a 050a 329a 390a 1l05a 1.30b
500 6.98ab 045bc 245e 384a 100ab 105d
Foliar 1000 6.90ab 0.46b 2.68 d 3.78a 1.00ab 111d
1500 6.79b 043cd 294bc 398a 1l05a 1.44 a
Testigo 535c¢c 041d 286 c 325b 093b 1.24 bc
Probabilidad de F *x *x *x *x *x *x
DMSHo.0s 0.29 0.02 0.16 0.39 0.09 0.06
Coeficiente de variacion (%) 1.58 1.96 2.08 3.80 3.22 1.94

TMedias con letras iguales dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, p<
0.05). **=(p< 0.01). DMSHo.05= diferencia minima significativa honesta.

La interaccion positiva del Si con la mayoria de los nutrimentos aun no es clara, pero
se ha demostrado que la adicion de este elemento benéfico favorece la absorcion y
distribucion de estos, ya sea por cambios en las propiedades quimicas del suelo o
sustrato, por la regulacion positiva de los genes transportadores de cada mineral o por
la estimulacion de la actividad de H*-ATPasa (Paviovic et al., 2021). Sin embargo, el
efecto sinérgico del Si con los nutrimentos esenciales depende del tipo de suelo o
sustrato, las condiciones ambientales en las que se desarrolla la planta, asi como la

fuente, dosisy via de aplicacion del Si (Hu et al., 2020).

Concentracion de micronutrimentos en las hojas

El andlisis de varianza mostr6 que la via de aplicacion, dosis de Sivy la interaccién de
V * D provocaron cambios altamente significativos en la concentracion de todos los
micronutrimentos en hojas, a excepcion del Mo, donde la dosis de silicio aplicada fue
no significativa (Cuadro 4.6).

49



Cuadro 4.6. Significancia estadistica de la concentracion de micronutrimentos en las
hojas de pepino cultivado en tezontle en funcidn de la via de aplicacion y dosis de
silicio.

Factor Fe Zn Mn Cu B Mo
V *% *%* *%* *%* *%* **

D *%* *%* *%* *%* *%* NS
V*D *% *% *%* *%* *% *%

**= altamente significativo (p< 0.01), NS= no significativo (p> 0.05). V= via de aplicacion, D=

dosis de silicio.
La concentracion de micronutrimentos en hojas de pepino estuvo dentro del rango de
suficiencia a excepcion del molibdeno que presentd niveles por encima del suficiente
(Alcantar-Gonzalez etal., 2016). La aspersion foliar de 500 mg de Sigener6 la mayor
concentracion de metales pesados en hojas (Fe, Zn, Mn y Cu), con valores
significativamente superiores al testigo en 61.5, 13.7, 56.2 y 59.1 %. En cambio, el mas
alto contenido de B se obtuvo con la dosis de 1500 mg via foliar (16.7 % superior al
testigo), al igual que el Mo, pero en ambas vias de aplicacion con incrementos de 4.8
% via raiz y 3 % via foliar. Se observé que al aplicar 1000 mg de Side forma foliar se
disminuye el contenido de Fe y en ambas vias de aplicacién el Zn y Cu, pero el Cu
también se ve afectado por el suministro de 1500 mg via foliar (Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7. Concentracion de micronutrimentos en hojas de pepino cultivadas en
tezontle en funcion de lavia de aplicacion y dosis de silicio.

] y Silicio Fe Zn Mn Cu B Mo
Aplicacion (mg L) (opm)
500 271.3b" 674c 2156b 17.19c¢c 1041c 3.14ab
Raiz 1000 246.3¢c 599d 187.3d 1553d 1069b 3.25a
1500 223.3e 683c 1814e 1890Db 91.8g 3.11 abc
500 342.3a 7T77.4a 2583a 2748a 953 e 2.91 bc
Foliar 1000 20549 588d 165.0f 1543d 1014d 289c
1500 242.7d 723b 193.1c¢c 1524d 109.1a 3.19a
Testigo 2120f 68.1c 1654f 17.27c 935f 3.10 abc
Probabilidad de F * o o o o **
DMSHo.05 2.08 2.14 1.87 0.59 1.52 0.24
Coeficiente de variacion (%)  0.30 113  0.34 1.17 0.54 2.83

TMedias con letras iguales dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, p<
0.05). **= (p< 0.01). DMSHo.0s= diferencia minima significativa honesta.
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Lo anterior se relaciona con la capacidad del Si para mitigar el estrés por metales
pesados ya que reduce su absorcion cuando este elemento benéfico se encuentra en
concentraciones suficientes en el sustrato o en la planta (De Olivera et al., 2023). Lo
anterior es debido a que existen varios mecanismos involucrados, entre ellos la
reduccion de la absorcion de metales pesados por la formacién de barreras fisicas, por
la acumulacion de SiOz, lo que restringe su transferencia de la raiz a los tallos o de los
tallos a las hojas (Khan et al., 2021) y la formacion de complejos con metales pesados
(metal-silicato) que reduce la biodisponibilidad de estos micronutrimentos
(Emamverdian et al., 2018).

En el cultivo de pepino se ha reportado que la aplicacion exdgena de Si reduce
significativamente la concentracion de cobre enraices y hojas (Bosnic et al., 2019). En
arroz se ha demostrado que las aplicaciones de Si reducen las concentraciones de

metales pesados en hojas y granos (Gaur etal., 2020).

Variables de rendimiento y calidad de los frutos

Rendimiento y sus componentes

El rendimiento y nUmero de frutos por planta, asi como el peso medio de los frutos
mostraron cambios altamente significativos por efecto de la dosis de Si aplicada. En
cambio, la via de aplicaciény la interaccion de V * D no generaron cambios en ninguna

de las variables evaluadas (Cuadro 4.8).

Cuadro 4.8. Significancia estadistica del rendimiento y sus componentes del cultivo
de pepino producido en tezontle en funcion de la viade aplicacion y dosis de silicio.

Factor RFP NFP PMF LF DF
Vv NS NS NS NS NS

D ** *%* *%* NS NS
V*D NS NS NS NS NS

**= altamente significativo (p< 0.01), NS= no significativo (p> 0.05). V= via de aplicacion, D=
dosis de silicio. RFP= rendimiento de frutos por planta. NFP= numero de frutos por planta.
PMF= peso medio de frutos. LF= longitud de frutos. DF= didmetro de frutos.

La prueba complementaria de medias de Tukey (p< 0.05) mostr6 que la aplicaciéon
foliar de Si a 1500 mg gener6 el mas alto rendimiento (5.08 kg / planta), seguido de la

misma dosis suministrada a la raiz (4.80 kg / planta); estos rendimientos superaron al
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obtenido en las plantas testigo en 43.9 y 36 %, respectivamente. Sin embargo, también
se observd que al aplicar 1000 mg de Si de forma foliar se logra incrementar el
rendimiento en 33 % comparado con el testigo (Figura 4.11). En cambio, la dosis de
1000 mg aplicada a la raiz y las dosis mas baja (500 mg) generaron rendimientos
estadisticamente iguales al testigo. Ninguna de las combinaciones modificé el peso
medio, la longitud y el diametro de los frutos, lo que indica que a pesar de que las
plantas que recibieron dosis altas de Si produjeron mayor nimero de frutos (hasta
cinco mas que el testigo) no redujeron la calidad de estos, ya que generalmente, las
plantas con alto nivel de cuaje generan frutos pequefios y ligeros por la falta de

distribucion de fotoasimilados y nutrimentos (Ledn-Burgos et al., 2021).

Los incrementos anteriores son debidosa que las plantas que recibieron estos mismos
tratamientos produjeron una cantidad de frutos significativamente superiores a las
plantas que no recibieron aplicacion de Si (Cuadro 4.9). Esto se asociaa lo publicado
por Paviovic et al. (2021) quienes sefialan que el Si favorece la absorcion y
acumulacion de elementos como el K, Ca, Mg, B y Mo, que determinan la produccion

y el desarrollo de los frutos, lo que se pudo observar en el Cuadro 4.5 y 4.7 de este

estudio.
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Figura 4.11. Rendimiento de pepino producido en tezontle en funcién de la via de
aplicacién y dosis de silicio. DMSH, os= diferencia minima significativahonesta al 5 %
de probabilidad del error.
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Cuadro 4.9. Prueba de comparacion de medias del rendimiento y sus componentes
del cultivo de pepino producido en tezontle en funcién de la via de aplicaciéon y dosis
de silicio.

Via de Silicio Frutos por Peso medio Didmetro Longitud
aplicacion (mgL?) planta (9) (mm) (cm)
500 12.67 cT 287.38 a 48.31 a 2291 a
Raiz 1000 13.40 bc 308.81 a 48.37 a 22.64 a
1500 13.80 ab 347.98 a 48.90 a 2293 a
500 12.60 c 299.05 a 48.44 a 22.86 a
Foliar 1000 14.40 ab 326.01a 49.50 a 23.10 a
1500 17.06 a 337.95 a 4941 a 2347 a
Testigo 1253 ¢ 281.85 a 47.63 a 22.71 a
Probabilidad de F *x ns ns ns
DMSHo.0s 1.2 68.65 2.59 0.99
Coeficiente de variacion (%) 5.98 10.94 2.66 2.15

TMedias con letras iguales dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, p<
0.05). **= (p= 0.01); ns= no significativo (p= 0.05). DMSHo.0s= diferencia minima significativa
honesta.
Aunado a lo anterior, el rendimiento esta estrechamente relacionado con la produccién
de materia seca del cultivo, y el Sifacilita el transporte de fotoasimilados de los érganos
vegetativos de la planta a los érganos reproductivos (Etesami y Riong, 2020) por lo
tanto, a mayor produccion de materia seca, mas altos seran los rendimientos; eventos

gue se observaron es esta investigacion.

Por otra parte, el Si también ayuda a mitigar el estrés por altas temperaturas (Shilpha
et al., 2023), lo cual sucedi6 en esta investigacion, ya que en las fases criticas para el
rendimiento (floracién y fructificacion) se presentaron temperaturas maximas de entre
39.2 y 41.8 °C (Figura 4.1); por lo tanto, las plantas que se desarrollan con niveles
bajos de estrés tienden a incrementar el rendimiento de frutos. Adicionalmente, cuando
se aplica como fuente de Si la tierra de diatomeas en dosis altas se forma sobre el
dosel de las plantas una capa ligeramente blanquecina que ayuda a reflejar la

radiacion solar y disminuir la temperatura de las plantas.

Es importante mencionar que la eficiencia del Si fue similar cuando se aplico
directamente a la raiz que de forma foliar, ya que se ha mencionado que, en
comparacion con la fertilizacion al suelo, la aspersion foliar de este mineral es mas

eficiente (Hu et al., 2022). Sin embargo, los sustratos practicamente inertes como el
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tezontle posen caracteristicas fisicas y quimicas muy distintas a un suelo y esto puede

favorecer la movilizacion y absorcién del Si.

Calidad de los frutos

La dosis de Si gener6 cambios altamente significativos en la firmeza y el pH de los
frutos. La via de aplicaciéon y la interacciéon entre factores no presentaron
modificaciones estadisticas en la calidad de los frutos (Cuadro 4.10).

Cuadro 4.10. Significancia estadistica de la calidad de los frutos de pepino cultivados
entezontle,en funcidon de la viade aplicacion y dosis de silicio.

Factor Firmeza Solidos solubles pH Acidez titulable
\Y NS NS NS NS
D *% NS *x NS
V*D NS NS NS NS

**= altamente significativo (p< 0.01), NS= no significativo (p> 0.05). V= via de aplicacion, D=
dosis de silicio.

La firmeza de los frutos oscil6 entre 5.74 y 6.26 kg cm2y se observo un incremento de
esta conforme se aumento la dosis de Si.La mayoria de las combinaciones evaluadas,
a excepcioén de la dosis mas baja (500 mg) en ambas vias de aplicaciénincrementaron
la firmeza en comparacion con el testigo, sin embargo, la prueba complementaria de
medias de Tukey (p< 0.05) indicd que los frutos con mayor firmeza fueron aquellos
cosechados de las plantas que recibieron 1500 mg de Sien ambas vias de aplicacion
(Cuadro 4.11), con incrementos de 20 % via raiz y 19 % con la aplicacion foliar en
comparacion alas plantas del testigo. Al respecto, Cazarez-Flores etal. (2024) sefialan
que el Si aplicado via drench (20 mg L-!) aumenta la firmeza de los frutos de pepino
en 13.4 %. Esto puede explicarse porque el Si al acumularse en la pared celular del
tejido vegetal se une a compuestos como la celulosa, la hemicelulosa y las pectinas,
lo que le proporciona rigidez y estabilidad y mejora la resistencia mecanica (Singh et
al., 2023). Ademas, en el Cuadro 4.5 se observa que la combinacion de las dos vias
de aplicacién y la dosis de 1500 mg favorecié la acumulaciéon de Ca en hojas, y este
elemento es de los mas importantes para el fortalecimiento de las paredes celulares al
formar enlaces cruzados de pectinas de Ca (Gawkowska et al., 2018), que junto con

el Si incrementaron la firmeza de los frutos.
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Cuadro 4.11. Pruebade comparacion de medias de las variables de calidad de frutos
de pepino producidos en tezontle en funcién de la via de aplicacién y dosis de silicio.

Via Silicio Firmeza Solidos

deaplicacion (mglL?) (kg cm=) solubles (°Brix) pH AT (%)
500 5.96 bc 4.77 a 6.23 ab 0.304 a
Raiz 1000 6.24 ab 452 a 6.31 ab 0.304 a
1500 6.29 a 459 a 6.54 a 0.272 a
500 5.92 bc 517 a 6.16 b 0.352 a
Foliar 1000 6.17 ab 5.01a 6.33 ab 0.301 a
1500 6.28 a 4.60 a 6.36 ab 0.291 a
Testigo 5.74 c 4.58 a 6.23 ab 0.323 a
Probabilidad de F *x ns * ns
DMSHo.05 0.33 1.6 0.34 0.10
Coeficiente de variacion (%) 2.71 16.41 2.70 16.45

TMedias con letras iguales dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, p<
0.05). *= (p=<0.05); **=(p< 0.01); ns=no significativo (p=0.05). DMSHo.os= diferencia minima
significativa honesta.

Cabe resaltar que mejorar esta caracteristica fisica incrementa la vida de anaquel de
los frutos de pepino. Esto es importante porque el ablandamiento de frutos por darfios
mecéanicos, de transporte y por la pérdida de agua y la descomposicion de moléculas
organicas son las principales causas de pérdidas en postcosecha (Gonzalez-Garcia et
al., 2022).

Los valores de pH de los frutos oscilaron entre 6.16 y 6.54, considerados como neutros
(FAO, 2000). La dosis mas alta de Si (1500 mg) genero el valor mas sobresaliente en
este parametro, pero solo cuando fue aplicado a la raiz, en contraparte, los frutos que
recibieron la aspersion foliar de 500 mg de Si mostraron el pH mas bajo, incluso menor
que el testigo (Cuadro 4.11). Los valores de pH que se obtuvieron en este estudio son
relativamente superiores a los reportados en otras investigaciones con aplicaciones
foliares de Si en pepino (Gonzalez-Teran, et al., 2020; Gonzalez-Garcia et al., 2022;
Céazarez-Flores et al., 2024) donde se alcanzaron mediasde 5.2 a 5.7. Aumentar el pH
de los frutos resulta beneficioso pasa la salud humana, ya que se ha demostrados que
consumir pulpa de pepino con pH neutros o cercano a la neutralidad puede actuar
contra la acidez estomacal, tiene un buen potencial carminativo y antiacido
(Chakraborty y Rayalu, 2021). Ademas, los expertos en salud recomiendan una
ingesta de 75 % alimentos alcalinos y 25 % alimentos acidos para mantener un nivel

adecuado del pH en la sangre (entre 7.35 y 7.45) (Hopkins et al., 2022). Los so6lidos
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solubles totales y acidez titulable no presentaron modificaciones estadisticas por

efecto de las combinaciones de la via de aplicacion con la dosis de Si(Cuadro 4.11).

Esta investigacion muestra que la aplicacion de Sitanto ala raiz como via foliar mejora
el crecimiento de las plantas de pepino, el rendimiento, la calidad de los frutos y la
concentracion nutrimental en las hojas. De forma general, las dosis de 1000 y 1500
mg generaron los resultados mas sobresalientes en las variables morfologicas de las
plantas, los rendimientos mas altos y favorecieron la calidad de los frutos en términos
de firmeza. Sin embargo, solo la dosis mas alta (1500 mg) aplicada a la raiz aumenté
el pH de los frutos y esta misma fue la que gener6 el mas alto contenido de
macronutrimentos en hojas cuando se aplicé en ambas vias. Por lo tanto, en el cultivo
de pepino producido en tezontle, la dosis de 1500 mg de Si fue la mas eficiente y puede
aplicarse de forma foliar o incluirla en la solucion nutritiva para suministrarse
directamente a la raiz.
Analisis de correlacion de Pearson

El analisis de correlacion mostrd asociaciones positivas y significativas (p< 0.05) entre
las variables morfologicas, fisioldégicas, de rendimiento y calidad de los frutos (Cuadros
7.11 a 7.13 del apéndice). La longitud del tallo y el nimero de hojas tuvo una
correlacion directa con el contenido de nitrégeno, potasio y molibdeno en las hojas; el
didmetro del tallo con el contenido de fésforo (r= 0.44; p< 0.01) y potasio (r= 0.52; p<
0.01), y el area foliar unicamente con el nitrégeno (r= 0.82; p< 0.01). En cambio, la
produccion de materia seca total se asocié de forma estadisticamente positiva con el
contenido de potasio, magnesio y azufre en las hojas y de forma negativa con el
contenido de hierro, zinc y manganeso (Cuadro 7.12). Lo anterior indica que los
elementos mas imprescindibles en el crecimiento vegetativo de las plantas de pepino
fueron el nitrégeno, fésforo y potasio y que algunos micronutrimentos pueden tener
efectos negativos en el desarrollo del cultivo si se aplican en exceso (Saleem et al.,

2023), tal como lo reflejé este andlisis.

En este estudio se demostré que algunas variables morfolégicas estan estrechamente
relacionadas con el rendimiento, debido a que, la longitud y el diametro del tallo, el

area foliar y la acumulacion de materia seca de la raiz correlacionaron de forma
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positiva y significativa con el rendimiento del cultivo, mismo que también se asocio
directamente con el nimero de frutos por planta (r= 0.81; p<0.01) y la acumulacion de
potasio en las hojas (r= 0.49; p< 0.01), lo que concuerda con las correlaciones entre
crecimiento y rendimiento en trigo publicadas por (Franklin et al., 2017). La produccion
de materia seca total, el area foliar y la clorofila de las hojas presentdé una asociacién
positiva con la produccion de frutos por planta y la firmeza de los frutos (Cuadro 7.11);
esta Ultima también correlaciond con la concentracién de calcio en las hojas (r= 0.72;
p< 0.01) y el pH de los frutos (r= 0.63; p< 0.01). El analisis también indic6 que existio
una relacion directa entre la concentracion de Mg en las hojas y el contenido de
clorofila de las hojas (r= 0.42; p< 0.01) (Cuadro 7.12), lo que se relaciona con el papel

del magnesio como componente integral de la clorofila (Ahmed et al., 2023).

Los sélidos solubles totales mostraron una asociacion positiva y altamente significativa
con el contenido de potasio (r=0.43) y molibdeno (r= 0.68) en las hojas, y con la acidez
titulable (r= 0.46), esto se explica por el papel del potasio en la translocacion de
azucares desde los organos fuente alos 6rganos sumidero (Ho et al., 2020). La acidez
titulable también se correlacion6 con la concentracion de Fe en las hojas (r= 0.34; p<
0.05). Las mayores asociaciones positivas entre los nutrimentos en las hojas fueron
las del nitrdgeno con el calcio y el magnesio (r= 0.73 y 0.60, respectivamente); el
potasio con el azufre (r= 0.77) y molibdeno (r= 0.53); el calcio con el magnesio (r=0.91);
el hierro con el zinc (r= 0.73), el manganeso (r= 0.99) y el cobre (r=0.84); el zinc con
el manganeso (r= 0.76); el cobre con el zinc y el manganeso (r= 0.80 y 0.84,
respectivamente). En cambio, las mayores asociaciones negativas se dieron entre el
fosforo y el boro (r= -0.79); el potasio con el hierro (r= -0.55); el azufre con el cobre (r=
-0.56) y el cobre con el boro (r= -0.56) (Cuadro 7.13). La interaccion entre los
nutrimentos resalta la importancia de la aplicacion balanceada de estos mediante
soluciones nutritivas en sustratos, dado que existen sinergismos y antagonismos, por
lo que el exceso o deficiencia de algun nutrimento no solo afectara el rendimiento por
el desbalance de si mismo, sino que también limitara la absorcion, el transporte o la

asimilacion de otros nutrimentos (Kumar et al, 2021).
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CONCLUSIONES

La aplicacion de 1500 mg de silicio via foliar generé la mayor longitud del tallo y
produccion de materia seca. En cambio, la dosis de 1000 mg aplicada a la raiz
gener6 el mayor nimero de hojas. El diametro del tallo, el area foliar y la clorofila de
las hojas fueron mas sobresalientes con la aplicacién de 1000y 1500 mg en ambas
vias.

La dosis de 1500 mg aplicada via foliar incremento la concentracion de N, P, K, Ca,
Mg y Mo en las hojas, y aplicada a la raiz aument6 el contenido de Ca, Mg, S, By
Mo. En cambio, al aplicar 500 mg de Si de forma foliar se aument6 el contenido de
metales pesados (Fe, Zn, Mn y Cu) pero disminuyeron con las dosis de 1000y 1500

mg indistintamente de la forma de aplicacion.

El silicio a las dosis de 1500 mg indistintamente de la via de aplicacion y de 1000
mg aplicada via foliar fueron las que generaron el mayor rendimiento y nimero de

frutos por planta.

En los frutos, la mayor firmeza se obtuvo con la aplicacion de 1000 y 1500 mg de

silicio en ambas vias, y el mas alto valor de pH con 1500 mg via raiz.

La aplicacion de silicio mejora el crecimiento, la produccion y calidad de frutos de

pepino y la dosis mas apropiada es 1500 mg suministrada a la raiz o foliar.
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ANEXOS

Anexo 1. Elementos del clima
Los valores maximos y minimos de la temperatura y humedad relativa diarios y su
respectivo promedio semanal reportados por el Dataloguer Elitech® durante el

desarrollo del cultivo se muestran en el Cuadro 7.1.

Cuadro 7.1. Valores maximos y minimos de temperaturay humedad relativa reportados
durante el desarrollo del cultivo de pepino.

Mes Semana DDS Fecha T Maxima T Minima  HR Maxima HR Maxima

0  06/02/2024 36.7 20.2 78.3 28.6

! 0 07/02/2024 36.5 21.3 76.2 27.4
Promedio 36.6 20.8 77.3 28.0

1  08/02/2024 36.0 16.2 74.6 24.6

2 09/02/2024 36.7 17.2 87.0 20.1

3  10/02/2024 37.2 15.6 86.2 23.4

2 4 11/02/2024 37.6 18.1 81.1 32.1
5  12/02/2024 38.2 16.3 84.3 29.1

6  13/02/2024 36.1 21.1 76.2 30.4

7 14/02/2024 37.5 20.2 72.5 31.2
Promedio 37.0 17.8 80.3 27.3
15/02/2024 36.3 20.0 76.2 28.1

Febrero 16/02/2024 37.8 19.7 65.2 19.2
10 17/02/2024 38.0 17.6 74.3 20.0

3 11 18/02/2024 37.5 21.2 69.4 16.2
12 19/02/2024 38.6 20.4 66.4 17.6

13 20/02/2024 38.2 21.2 64.1 18.2

14 21/02/2024 38.1 20.8 61.6 194
Promedio 37.8 20.1 68.2 19.8

15 22/02/2024 38.9 22.4 57.0 20.5

16  23/02/2024 38.8 17.5 76.8 20.7

17  24/02/2024 38.1 19.2 72.1 28.5

4 18  25/02/2024 37.6 20.1 87.6 31.1
19  26/02/2024 38.3 18.3 66.7 25.3

20 27/02/2024 37.6 18.9 75.7 26.6

21  28/02/2024 38.4 19.1 74.0 24.0
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22 29/02/2024 37.3 19.2 53.5 23.8

Promedio 38.1 19.3 70.4 25.1
..................................... S S S T G S T

24  02/03/2024 37.9 18.0 61.8 19.1

25 03/03/2024 38.0 17.9 64.9 17.4

1 26 04/03/2024 37.9 17.5 66.7 18.7

27  05/03/2024 39.1 16.4 64.3 16.7

28  06/03/2024 37.6 16.6 61.1 16.4

29 07/03/2024 38.6 17.1 66.3 17.3

Promedio 38.1 17.5 65.1 18.3

30 08/03/2024 38.4 17.3 73.2 17.4

31 09/03/2024 39.4 18.5 75.6 20.1

32 10/03/2024 37.6 20.4 73.6 26.7

2 33 11/03/2024 39.8 18.8 64.7 15.1

34 12/03/2024 40.4 18.3 62.9 16.3

35 13/03/2024 39.4 18.8 64.2 18.0

36  14/03/2024 39.5 18.9 63.5 17.7

Promedio 39.2 18.7 68.2 18.8

Marzo 37 15/03/2024 39.2 17.9 60.7 16.3

38 16/03/2024 39.9 17.9 62.6 20.8

39 17/03/2024 37.8 18.3 62.0 21.3

3 40  18/03/2024 39.8 17.7 60.4 14.5

41  19/03/2024 41.1 21.0 55.9 18.0

42  20/03/2024 39.9 19.7 61.7 17.5

43  21/03/2024 41.7 21.5 67.4 18.4

Promedio 39.9 19.1 61.5 18.1

44 22/03/2024 41.0 19.6 69.8 15.8

45  23/03/2024 41.2 17.4 59.6 13.0

46  24/03/2024 40.2 16.6 81.4 135

47  25/03/2024 36.3 14.3 53.3 125

4 48  26/03/2024 39.0 13.2 51.4 10.8

49  27/03/2024 40.3 13.9 47.1 9.9

50 28/03/2024 40.1 15.6 45.0 11.4

51  29/03/2024 40.3 16.0 55.3 14.7

52  30/03/2024 39.4 16.2 50.4 18.1



53  31/03/2024 40.9 19.2 57.3 22.1

Promedio 39.9 16.2 57.1 14.2
..................................... R T T R

55  02/04/2024 40.3 20.8 68.2 25.6

56  03/04/2024 41.0 21.7 70.3 23.7

1 57  04/04/2024 39.3 16.0 45.1 135

58  05/04/2024 39.8 16.2 55.4 16.2

59  06/04/2024 415 18.5 53.5 15.5

60 07/04/2024 41.4 19.7 55.6 135

Promedio 40.5 19.0 58.9 18.7

61  08/04/2024 40.2 19.4 57.0 21.1

62  09/04/2024 41.1 18.2 55.7 18.6

63  10/04/2024 40.1 20.5 60.5 22.3

2 64  11/04/2024 41.9 20.5 62.3 16.5

65 12/04/2024 41.0 22.2 66.8 21.8

_ 66  13/04/2024 42.4 23.8 54.9 215

Abr 67  14/04/2024 41.0 24.7 49.2 23.2

Promedio 411 21.3 58.1 20.7

68  15/04/2024 41.4 22.4 55.8 22.9

69  16/04/2024 41.9 23.5 53.8 20.7

70  17/04/2024 42.3 21.3 56.4 18.7

3 71  18/04/2024 42.1 20.5 54.2 18.2

72  19/04/2024 41.6 20.3 52.9 17.4

73  20/04/2024 41.3 19.0 394 14.5

Promedio 41.8 21.2 52.1 18.7

74 21/04/2024 41.8 18.8 43.1 155

75  22/04/2024 40.9 22.7 411 17.4

4 76 23/04/2024 42.2 19.6 49.6 14.3

77 24/04/2024 40.8 20.1 46.7 15.7

Promedio 41.4 20.3 45.1 15.7

DDS=dias después de la siembra. T= temperatura. HR= humedad relativa
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Anexo 2. Andlisis de agua
Se us6 agua de pozo profundo para el riego del cultivo, de la cual se tom6 una muestra
de 1 L y se mando6 a analizar al conjunto de laboratorios del Centro de Innovacion y
Desarrollo Agroalimentario de Michoacan (CIDAM). Los resultados obtenidos
muestran que es un agua de buena calidad, ideal para el riego de cualquier hortaliza.
Presenta un pH de 7.17 (neutro); una conductividad eléctrica de 0.31 dS m-1(baja); sin
presencia de carbonatos y niveles de bicarbonatos moderadamente bajos (2.63 meq
L-1); un contenido de cloruros de 2.63 meq L1 (bajo) y una relacién de absorcién de
sodio (RAS) de 0.27 (baja). El agua presentd niveles bajos de todos los iones, a

excepcion del magnesio que estaba en nivel medio (Cuadro 7.2).
Cuadro 7.2. Resultado de las caracteristicas quimicas del agua de pozo profundo.

Macronutrimentos  NO3 HPO4=  SO4° Ca* Mg?* K* Na*
(meqL?) 0.21 0.01 0.24 0.72 2.43 0.03 0.34

Micronutrimentos B Fe Mn Cu n Ar
(mgL?) 0.01 0.03 0.001 0.01 0.01 0.001

Anexo 3. Formulacién de la solucidén nutritiva

Considerando el analisis de agua se formulé la solucion nutritiva por etapa fenologica,
con una conductividad eléctrica de 1.0 dS m1 en la primera semana de establecimiento
(Cuadro 7.3y 7.4); 1.5 dS m'! en la fase vegetativa (Cuadro 7.5 y 7.6); 1.8 dS m'! en
la fase de floracion y amarre (Cuadro 7.7 y 7.8) yuna CEde 2.0 en la fase de desarrollo
de frutos (Cuadro 7.9 y 7.10).

Para determinar la cantidad de acidos necesaria en mL (correccion por pureza) se usé
la siguiente formula: mL= ((100 / % PA) x gA)) / p. Donde: mL= mililitros de acido que
deben ser aplicados al rotoplas de 2 500 L. PA = pureza del acido. gA= gramos
requeridos de acido. p= densidad del acido. La pureza y densidad del acido fosforico

fue de 85 %y 1.7 g mL1, respectivamente y del acido sulfirico de 98 %y 1.83 g mL™.
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Cuadro 7.3. Balance de la solucién nutritiva aplicada en el establecimiento del cultivo.

lones NOs H:POs SO4* Ca* Mg K* CE (dS m%)
meq L™ 6 0.5 3.5 4.5 2 3.5 1
Aporte del agua 0.21 0.01 0.24 0.72 2.40 0.03
SN Ajustada 5.79 0.49 3.26 3.78 -0.4 3.47

Nitrato de Calcio 3.78 3.78
Nitrato de potasio 2.01 2.01
Sulfato de potasio 1.46 1.46
Acido fosférico 0.49
Acido sulfurico 1.8

Cuadro 7.4. Cantidad de fertilizantes (g) y &cidos (mL) requeridos parapreparar 2 500
L de solucidn nutritivaaplicada en el establecimiento del cultivo.

Fertilizantes meq L? Peso g 1000 L* Correccion gL g2500L*
equivalente por pureza
Nitrato de Calcio 3.78 118 446.04 446.04 0.45 1115.1
Nitrato de potasio  2.01 101 203.01 203.01 0.20 507.5
Sulfato de potasio  1.46 87.2 127.312 127.312 0.13 318.3
Acido fosférico 0.49 32.6 15.974 11.055 0.011 27.64
Acido sulfarico 1.8 49 88.2 49.180 0.049 122.95

Cuadro 7.5. Balance de la solucién nutritiva aplicada en la fase vegetativadel cultivo.

lones NOs= H:POs SO Ca* Mg K* CE (dS m?)
meq L* 9 0.75 5.25 6.75 3 5.25 15

Aporte del agua 0.21 0.01 0.24 0.72 2.4 0.03

SN Ajustada 8.79 0.74 5.01 6.03 0.6 5.22
Nitrato de Calcio 6.03 6.03
Nitrato de potasio 2.76 2.76
Sulfato de
magnesio 0.6 0.6
Sulfato de potasio 2.46 2.46
Acido fosférico 0.74
Acido sulfurico 1.95
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Cuadro 7.6. Cantidad de fertilizantes (g) y acidos (mL) requeridos parapreparar 2 500
L de solucion nutritivaaplicada en la fase vegetativadel cultivo.

Peso Correccion

Fertilizantes meq L* equivalente g 1000 L* por pureza gL? g 2500 L*
Nitrato de Calcio 6.03 118 711.54 711.54 0.71 1778.9
Nitrato de potasio 2.76 101 278.76 278.76 0.28 696.9
iﬂ;arfgs?g 0.6 1232 73.92 73.92 007 1848
Sulfato de potasio 2.46 87.2 214512 214512 0.21 536.3
Acido fosférico 0.74 32.6 24.124 16.695 0.017 41.74
Acido sulftrico 1.95 49 95.55 53.279 0.053 133.20

Cuadro 7.7. Balance de la solucion nutritiva aplicada en la fase de floracion y marre
de frutos.

lones NOs- H:POs SO+ Ca?* Mg 2 Kt CE(dSm?)
meq L* 10.8 0.9 6.3 8.1 3.6 6.3 1.8

Aporte del agua 0.21 0.01 0.24 0.72 2.4 0.03

SN Ajustada 10.59 0.89 6.06 7.38 1.2 6.27
Nitrato de Calcio 7.38 7.38
Nitrato de potasio 3.21 3.21
Sulfato qle 12 12
magnesio
Sulfato de potasio 3.06 3.06
Acido fosférico 0.89
Acido sulfdrico 1.8

Cuadro 7.8. Cantidad de fertilizantes (g) y acidos (mL) requeridos parapreparar 2 500
L de solucién nutritivaaplicada en la fase de floracion y marre de frutos.

Peso .

Fertilizantes meq L equi\éalent g 1000 L* ggrr r;gr(ggg gLt g 2500 L*
Nitrato de Calcio 7.38 118 870.84 870.84 0.87 2177.1
Nitrato de potasio 3.21 101 324.21 324.21 0.32 810.5
Sulfato de magnesio 1.2 123.2 147.84 147.84 0.15 369.6
Sulfato de potasio 3.06 87.2 266.832 266.832 0.27 667.1
Acido fosférico 0.89 32.6 29.014 20.079 0.020 50.20
Acido sulfarico 1.8 49 88.2 49.180 0.049 122.95
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Cuadro 7.9. Balance de la solucion nutritiva aplicada en la fase de desarrollo de

frutos.
lones NOs  H:POs  SO4* Ca* Mg 2* K* CE (ds m™)
meq L 12 1 7 9 4 7 20

Aporte del agua 0.21 0.01 0.24 0.72 2.40 0.03

SN Ajustada 11.79 0.99 6.76 8.28 1.6 6.97
Nitrato de Calcio 8.28 8.28
Nitrato de potasio 3.51 3.51
Sulfato qle 16 16
magnesio
Sulfato de potasio 3.46 3.46
Acido fosférico 0.99
Acido sulftrico 1.7

Cuadro 7.10. Cantidad de fertilizantes (g) y &cidos (mL) requeridos parapreparar 2 500
L de solucién nutritivaaplicada en la fase de desarrollo de frutos.

Peso

Correccion

Fertilizantes meqg L . g 1000 L* gLt g 2500 L*
equivalente por pureza
Nitrato de Calcio 8.28 118 977.04 977.04 0.98 2442.6
Nitrato de potasio 3.51 101 354.51 354.51 0.35 886.3
Sulfato de magnesio 1.6 123.2 197.12 197.12 0.20 492.8
Sulfato de potasio 3.46 87.2 301.712 301.712 0.30 754.3
Acido fosférico 0.99 32.6 32.274 22.335 0.022 55.84
Acido sulfarico 1.7 49 83.3 46.448 0.046 116.12
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Cuadro 7.11. Correlacion entre las variables de crecimiento, rendimiento y calidad de frutos de pepino cultivadas en tezontle en funcién
de lavia de aplicaciény la dosis de silicio.

LT
DT
NH
AF
CH

MSH

MST
MSR
MSTL
PFP
NFP
PMF
LF
DF
FR

LT
1.00

DT
0.51*
1.00

NH
0.46**
0.55**

1.00

AF
0.59**
0.50**
0.34*
1.00

CH
0.26
0.49**
0.30
0.28

1.00

MSH

0.27
0.43*
0.37*
0.52**
-0.03

1.00

MST
0.99**
0.10
0.25
-0.01
0.12
0.28
1.00

MSR
0.14
0.13
0.21
0.07
0.16
-0.04
0.07
1.00

MSTL
0.26
0.43*
0.40*

0.48**
0.01

0.97**

0.48**
0.07
1.00

PFP
0.47+
0.56*
0.19
0.55*
0.30
0.27
-0.06
0.91*
0.23
1.00

NFP
0.56**
0.39*
0.21
0.54**
0.35*
0.38*
0.04
0.43**
0.35*
0.81**
1.00

PM
0.32
0.55**
0.13
0.46**
0.21
0.13
-0.14
0.06
0.09
0.92**
0.51**
1.00

LF
0.38*
0.46**
0.35*
0.32
0.25
0.15
-0.5
-0.15
0.11
0.46**
0.28
0.46**

1.00

DF
0.36*
0.43**
0.57**
0.42*
0.16
0.34*
0.08
0.01
0.33*
0.36*
0.18
0.44**
0.61**
1.00

FR
0.36*
0.47**
0.32
0.62**
0.45**
0.49**
-0.01
0.34*
0.48**
0.50**
0.58**
0.34*
-0.1
0.14
1.00

LT= longitud del tallo, DT= didmetro del tallo, NH= nimero de hojas, AF= area foliar, CH= clorofila de las hojas, MSH= materia seca de las hojas, MST= materia
secadeltallo, MSR= materia secade la raiz, MSTL= materia seca total, PF= peso de frutos por planta, NF= nimero de frutos por planta, PMF= peso medio de los
frutos, LF= longitud del fruto, DF= diametro del fruto, FR= firmeza. *= significativo (p< 0.05), **= altamente significativo (p<0.01).
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Cuadro 7.12. Correlacion entre las variablesde crecimiento, rendimiento, calidad de frutosy concentracién nutrimental en hojas de plantas
de pepino cultivadas en tezontle en funcién de la via de aplicaciéon y la dosis de silicio.

SST pH AT N P K Ca Mg S Fe Zn Mn Cu B Mo
LT -0.17 0.27 -0.22 0.43** 0.06 0.38* 0.24 0.25 0.31 -0.11 -0.11  -0.09 -0.20 0.14 0.33*
DT 0.09 0.18 -0.23 0.15 0.44* 0.52** 0.17 0.26 0.30 -0.14 0.01 -0.09 -0.10 -0.17 0.11
NH 0.21 0.15 -0.13 0.44** -0.08 0.44** 0.13 0.27 0.39* -0.28 -0.26  -0.25 -0.39* 0.26 0.41*
AF -0.14 0.24 -0.17 0.82** 0.12 0.28 0.12 0.17 0.21 -0.22 -0.17 -0.22 -0.19 0.01 0.29
CH -0.20 0.02 -0.20 -0.07 -0.03 -0.10 -0.14 0.42* -0.12 0.08 -0.15 0.06 -0.08 0.24 0.22
MSH 0.27 0.28 -0.14 0.02 0.14 0.51** 0.00 0.08 0.36* -0.39 -0.29 -0.38* -0.35* -0.03 0.21
MST 0.09 -0.04 -0.12 -0.09 -0.09 0.25 -0.16 -0.12 0.12 -0.33 -0.42* -0.35* -0.33 0.03 0.14
MSR -0.04 0.20 -0.05 0.21 0.70** -0.11 0.06 -0.02 -0.19 0.35* 0.17 0.36** 0.30 -0.14  -0.03
MSTL 0.27 0.26 -0.15 0.01 0.10 0.51** -0.02 0.48* 0.34* -0.40~* -0.34* -0.39* -0.36 -0.02 0.22
PFP -0.23 0.27 -0.36** 0.14 0.13 0.49* 0.18 0.24 0.01 -0.05 -0.02 -0.02 0.03 -0.16 0.05
NFP -0.28 0.03 -0.30 0.14 0.01 0.22 0.08 0.19 0.01 -0.10 -0.19 -0.09 -0.08 -0.03 0.26
PMF -0.15 0.17 -0.32 0.12 0.19 0.31* 0.23 0.24 0.02 0.01 0.11 0.05 0.11 -0.21  -0.10
LF 0.05 -0.19 -0.20 -0.02 -0.01 0.27 0.07 0.15 0.17 -0.18 -0.13 -0.16 -0.21 0.07 0.20
DF 0.16 0.16 -0.03 0.24 -0.04 0.34* 0.28 0.24 0.34* -0.22 -0.20 -0.19 -0.33 0.27 0.12
FR -0.06 0.63** -0.18 0.12 0.15 0.22 0.72*» 0.12 0.02 0.01 0.03 0.01 0.10 -0.20 0.22

LT= longitud del tallo, DT= diametro del tallo, NH= nimero de hojas, AF= area foliar, CH= clorofila de las hojas, MSH= materia seca de las hojas, MST= matera
secadeltallo, MSR= materiasecade la raiz, MSTL= materia secatotal, PF= peso de frutos por planta, NF= niumero de frutos por planta, PMF= peso medio de los
frutos, LF= longitud del fruto, DF= diametro del fruto, FR= firmeza, SST= sélidos solubles totales (°Brix), AT= acidez titulable. *= significativo (p< 0.05), **= altamente
significativo (p<0.01).
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Cuadro 7.13. Correlacion entre las variables de calidad de frutos y concentracion nutrimental
en tezontle en funcion de la via de aplicaciény la dosis de silicio.

en hojas de plantas de pepino cultivadas

SST

SST 1.00
pH
AT
N
P
K
Ca
Mg
S
Fe
Zn
Mn
Cu
B
Mo

pH

0.13

1.00

AT

0.46**

0.00
1.00

N

-0.24
0.22
0.05
1.00

P

-0.03
0.14
-0.12
0.12
1.00

K

0.43**
-0.12
-0.20
0.05
0.23
1.00

Ca

-0.07
0.14
0.23
0.73**
0.13
0.06
1.00

Mg
0.05
0.03
0.11

0.60**
0.14
0.30

0.91**
1.00

S

0.22
-0.17
0.28
-0.13
-0.00
0.77**
0.09
0.27
1.00

Fe

-0.10
0.07
0.34*
0.25
-0.22
-0.55**
0.13
-0.07
-0.48*
1.00

Zn

0.04
-0.02
0.26
-0.03
0.21
-0.20
0.00
-0.11
-0.03
0.73**
1.00

Mn

-0.10
0.06
0.27
0.28
-0.19
-0.48**
0.14
-0.05
-0.43**
0.99**
0.76**
1.00

Cu

-0.13
0.13
0.14
0.15
0.28
-0.49**
0.05
-0.13
-0.56**
0.84**
0.80**
0.84**
1.00

B

0.02
-0.07
0.22
0.16
-0.79**
-0.09
0.24
0.23
0.22
-0.07
-0.43**
-0.09
-0.56**
1.00

Mo

0.68**
0.48**
0.10
-0.03
-0.36*
0.53**
0.13
0.40**
0.58**
-0.24
-0.25
-0.25
-0.47**
0.43**
1.00

SST= solidos solubles totales (°Brix), AT= acideztitulable.*= significativo (p< 0.05), **=altamente significativo (p<0.01).
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