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RESUMEN

Se realizé un experimento en invernadero para
estudiar los efectos del silicio y el potencial osmoético
(W) de la solucion nutritiva (SN), asi como su interaccion
sobre la calidad del fruto, composicion y distribucion de
elementos minerales en pepino desarrollado en
soluciones nutritivas abastecidas en forma permanente
con aire proveniente de bombas. Los tratamientos
consistieron en nueve soluciones nutritivas resultantes
de la combinacion de dos factores: concentracion de
Si0,> (0, 0.835y 1.670 mol m?3)y ¥, de la SN (-0.080,
-0.115 y 0.150 MPa) en un disefio factorial completo 32
y una distribucion de los tratamientos completamente al
azar. La interaccion de los factores silicio (Si) de la
solucion nutritiva incrementd significativamente la
concentracion de Si en las hojas superiores e inferiores
y en los frutos, sin afectar la calidad de éstos. El aumento
en dicho contenido fue debido a la concentracion de Si
dentro de cada conjunto de tres soluciones nutritivas con
diferente potencial osmotico (-0.080, -0.115 y -0.150
MPa). Con un ¥, de -0.150 MPa, la materia seca y la
firmeza del fruto aumentaron 17.7 y 51.5% con respecto
ala SN con ¥ _de -0.080 MPa. La combinacion de la
concentracion alta de SiO.* (1.670 mol m?) en las SN
con un potencial osmoético bajo (-0.150 MPa) disminuyd
las concentraciones de fosforo, potasio y calcio en las
hojas superiores en un 74.75, 69.75 y 42.80%,
respectivamente comparado con 0.835 mol SiO,> m?
(P, = -0.115 MPa).
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SUMMARY

A greenhouse experiment was conducted to study
the effect of silicon and osmotic potential (‘) in the
nutrient solution (NS), and their interaction, on fruit quality
and distribution and composition of mineral elements of
cucumber growing in nutrient solution supplied by
continuous pumped air. A total of nine treatments resulted
from the combination of two factors: SiO,> concentration
(0, 0.835 y 1.670 mol m?) and ¥, in the NS (-0.080,
-0.115 y -0.150 MPa) in a 3?complete factorial design
and complete randomized distribution of treatments. The
interaction of silicon and osmotic potential in the NS
significantly affected the silicon concentration in the
upper and lower leaves and in fruit but did not affect
fruit quality. The increase in silicon concentration was
due to silicon concentration in each set of three nutrient
solutions with different osmotic potential (0.080, 0.115
and -0.150 MPa). With an osmotic potential of -0.150
MPa, dry matter and fruit firmness increased
significantly, 17.7 and 51.5% with respect to -0.080 MPa
of the NS. The combination of a high nutrient solution
concentration of Si0,* (1.670 mol m?) and a low osmotic
potential (-0.150 MPa) decreased phosphorus, potassium
and calcium in the upper leaves by 74.75, 69.75 and a
42.80%, respectively, compared with 0.835 mol
Si0» m? (¥, = 0.115 MPa).

Index words: greenhouse, soilless culture, nutrient
analysis, Cucumis sativus L.

INTRODUCCION

En Sinaloa se cultivan 1281 ha de hortalizas en
invernadero y casa sombra (CIDH, 2007) y, en esta
condicion, una practica comun es la sustitucion del suelo,
cuya solucion tiene una concentracion de Si de 15 a
20 mg L' en promedio (Marchsner, 1995), por sustratos
inertes, los cuales no aportan elementos quimicos a
las plantas (Abad y Noguera, 2000). En algunas
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investigaciones se ha observado un efecto benéfico del
Si sobre el crecimiento y desarrollo de plantas de diversas
especies, cultivadas en condiciones de estrés abiotico
(salinidad, acidez, toxicidad por Fe, Mn y Al) o biético
(plagas y enfermedades) (Epstein, 1999; FAO, 1990).
Con respecto a lo anterior, la informacién obtenida
mediante ensayos en hidroponia es escasa, y en ocasiones
contradictoria ya que reportan respuesta positiva,
negativa o nula, a la adicion de Si, por parte de las plantas
(Epstein, 1994; Marschner et al. 1990). Aunado a ello,
no se ha evaluado la participacion del Si en la calidad
de los frutos de pepino, y considerando que la
acumulacion de Si se realiza principalmente en las
paredes celulares y en los espacios intercelulares
vegetales provocando una mayor rigidez (Epstein, 1994);
por lo que es posible que el Si tenga una relacion con
algin componente fisico de la calidad. Otro de los
factores posiblemente relacionado con la absorcion de
silicio por las plantas y que no ha sido estudiado es el
potencial osmotico (¥ ) de la solucion nutritiva (SN),
ya que al disminuir su valor, debido al incremento en el
contenido de nutrimentos, disminuye la energia libre del
agua (Salisbury y Ross, 2000); por consiguiente, la
absorcion de agua y de algunos nutrimentos por la planta
puede ser afectada (Marschner, 1995), lo cual puede
alterar su composicion quimica (Steiner, 1973) y la
calidad del fruto (Welles, 1999). El objetivo del presente
trabajo fue investigar el efecto del Siy del ¥'s de la SN,
asi como su interaccion sobre la calidad del fruto, la
concentracion y distribucion de elementos minerales en
la planta de pepino.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizd en invernadero
con temperaturas medias de 12 °C nocturna y 31 °C
diurna. Se sembraron semillas de pepino tipo europeo
cultivar Kalunga en contenedores de polietileno de forma
cénica con volumen individual de 30 cm?, se utilizé como
sustrato agrolita con granulometria de 1.0 a 3.6 mm.
Los primeros tres dias después de la siembra, los
semilleros se regaron con agua destilada; los siete dias
siguientes se regd con la solucion universal de Steiner
(1984) a un potencial osmdtico (¥ ) de -0.036 MPa;y,
los 14 dias posteriores se regd a —0.072 MPa. Se
trasplantd 24 dias después de la siembra y se coloco
una planta por recipiente de 5 L, empleando un sistema
hidroponico de cultivo en solucion nutritiva abastecido
en forma permanente con aire proveniente de bombas.

Los tratamientos consistieron en nueve SN (Cuadro 1),
resultantes de la combinacion de dos factores de estudio,
ensayados a tres niveles cada uno: concentracion de
Si0,*(0,0.835y 1.670 mol m?) y ¥_ dela SN (-0.080,
-0.115 y -0.150 MPa). Se utiliz6 un disefio factorial
completo 32 con arreglo de tratamientos en el invernadero
en disefio completamente al azar con cuatro
repeticiones. Las SN se prepararon con sales grado
reactivo y agua destilada y se formularon a partir de
modificaciones a la solucién universal de Steiner, de
acuerdo a lo descrito por Parra ef al. (2004). El pH de
las SN con Si fue ajustado a 5.3+0.3 con una mezcla de
acidos (HNO,:H,PO:H,SO,). Esta mezcla se valord
con Na,CO,, y se prepard en la proporcion de 60: 5:
35, considerando los aportes (mmol L) de NO,", H,PO,
y SO>, y se realizaron las correcciones necesarias
para no exceder los ¥ teoricos propuestos. En todas
las SN, las concentraciones de los micronutrimentos
fueron de: 5, 1.6, 0.023, 0.011 y 0.865 mg L' de Fe,
Mn, Zn, Cu y B; el Fe se proporcioné como Fe-EDTA.
El aporte de silicio se hizo con una solucion de
metasilicato de sodio (Na,Si0,.9H,0), la cual fue
valorada con ftalato acido de potasio. Para evitar un
estrés salino al momento del trasplante, las SN con ‘¥
de -0.115 y -0.150 MPa fueron incrementadas
gradualmente a partir de -0.080 MPa hasta alcanzar sus
concentraciones definitivas en un periodo de siete dias
(31 dias después de la siembra). Diariamente se repuso
el agua evapotranspirada aforando a 5 L con agua
destilada y se ajusto el pH a 5.3+0.3 con la mezcla de
acidos; las SN se renovaron cada 10 dias. La planta de
pepino se condujo a un tallo, para ello se podaron los
brotes laterales; las ramas, hojas y frutos por debajo de
los 40 cm fueron suprimidas. Las plantas se despuntaron
a los 60 dias después de la siembra eliminando todo el
material vegetal por encima de 1.60 m para facilitar su
manejo. Los cortes de frutos se realizaron a los 73, 77 y
82 dias después de la siembra y la calidad del fruto se
evaluo en el ultimo corte considerando las caracteristicas:
porcentaje de materia seca del fruto (MSF), firmeza
del fruto (FF), solidos solubles totales (SST), acidez
titulable (AT), conductividad eléctrica (CE) y pH. La
MSF se determind después de secar el fruto en la estufa
a 70 °C durante 72 h; la firmeza del fruto con un
penetrometro Chatillan modelo PDV-30 con puntal
conico de siete mm de diametro, cuyas lecturas son en
kilogramos fuerza a la deformacion del fruto. Los solidos
solubles totales (°Brix) se midieron con el refractometro
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Cuadro 1. Composicion quimica y potencial osmético (Ws) de las soluciones nutritivas.

Tratamiento NO,™ H,PO, SO, Si0,” K Ca®* Mg Na" ¥,
----------------------------- molm> - - - - - - - - - - oo MPa

1 13.33 1333 1.11 111 7.78 7.78 0.00 0.00 7.78 7.78 10.00 10.00 4.44 4.44 0.00 0.00 -0.080

2 12.33 1284 1.03 1.07 7.19 749 167 1.60 7.19 689 925 886 411 394 1.67 1.60 -0.080

3 11.33 1239 094 1.03 661 7.23 333 3.06 6.61 607 850 7.81 3.78 347 3.33 3.06 -0.080

4 19.17 19.17 160 1.60 11.18 11.18 0.00 0.00 11.18 11.18 14.37 1437 6.39 6.39 0.00 0.00 -0.115

5 17.73 1846 148 154 1034 10.77 240 229 10.34 990 13.30 12.73 591 566 240 229 -0.115

6 16.29 1781 136 148 950 1039 479 440 9.50 873 1222 11.22 543 499 479 440 -0.115

7 25.00 25.00 2.08 2.08 14.58 14.58 0.00 0.00 14.58 14.58 18.75 18.75 8.33 833 0.00 0.00 -0.150

8 23.12 24.08 193 200 1349 14.04 3.13 299 13.49 1291 1734 16.60 7.71 7.38 3.13 2.99 -0.150

9 21.25 2324 1.77 194 1240 13.55 6.25 574 1240 11.38 1594 14.63 7.08 6.50 6.25 574 -0.150

f La primera columna corresponde a las concentraciones propuestas y la segunda a las concentraciones definitivas al realizar los ajustes por pH y

Ws.

digital Atargo N1, y para la determinacion de la acidez
titulable (% acido oxalico), CE y pH se pesaron 10 g de
pulpa de pepino sin cascara a los cuales se les extrajo el
jugo con un extractor de jugos. Al jugo extraido se le
afiadio 50 mL de agua destilada y en la mezcla se
midieron directamente la CE y el pH con un
Conductronic PC-18; mientras que la acidez titulable se
cuantifico titulando 10 mL de jugo con NaOH 0.01 N,
para lo cual se utilizo6 fenolftaleina como indicador.
Después del tercer corte de los frutos, las plantas se
cosecharon separando en hojas superiores, hojas
inferiores y tallos. Se consider6 como hojas superiores
a las ubicadas a una altura de 1 a 1.6 m; hojas inferiores
a las ubicadas a una altura de 0.4 a 1 m. Este material
vegetal se secd en la estufa con circulacion forzada de
aire a una temperatura de 70 °C durante 72 h, se moli6
en un molino eléctrico, se paso a través de un tamiz con
malla 40 y se determinaron las concentraciones de Si,
P, K, Ca, Mg, Na y Zn . El Si se cuantifico por el
método de fusion con NaOH (Kilmer, 1965) modificado
por Elliott y Snyder (1991), y el resto de los nutrimentos
se determind mediante una digestion hiimeda, con una
mezcla de HNO, y HCIO, (Alcantar y Sandoval, 1999)
y su cuantificacion se realizé en un espectrofotometro
de emision con plasma acoplado (ICP-AES). El analisis
de varianza de las variables de respuesta (calidad del
fruto, concentracion de Si en d6rganos vegetales,
produccion de materia seca total y concentracion
nutrimental en plantas de pepino) se realizé evaluando
los factores principales del disefo factorial y la
interaccion de ambos. La comparacion de medias de
las interacciones significativas se hizo mediante la
prueba de Tukey (a = 0.05). Estos analisis estadisticos

serealizaron con el programa Statistical Analysis System,
Version 8 (SAS Institute, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Calidad de Frutos

La concentraciéon de SiO,> no afecto
estadisticamente ninguna de las variables de calidad del
fruto analizadas; no obstante, la aplicacion de
0.835 mol SiO,* incrementd la firmeza del fruto en
13.5% con relacion a la SN sin SiO,* (Cuadro 2). El
porcentaje de materia seca del fruto (MSF) se
increment6 conforme disminuy6 el W de la SN y el
mayor valor (4.38%) se alcanz6 con un ¥_de
-0.150 MPa, mientras que el menor (3.72%) se obtuvo
con -0.080 MPa (Cuadro 2). El incremento en la MSF
de pepino probablemente se deba a la menor
disponibilidad de agua para las plantas en la SN con el
mas bajo potencial hidrico (¥, lo cual provoco una
disminucion en el contenido de agua de los frutos;
explicacion propuesta por diversos investigadores para
el caso del aumento de la materia seca en frutos de
tomate (Ho y Adams 1994; Mitchell et al., 1991; Adams
y Ho, 1993). Con un¥ de de 0.115y-0.150 MPa en
la soluciéon nutritiva la firmeza del fruto (FF) se
increment6 significativamente 48.4 y 51.6%,
respectivamente, comparado con -0.080 MPa.

Es posible que estos incrementos en la firmeza
tengan relacion con los aumentos en la materia seca de
los frutos (Cuadro 2). E1 ¥ también afecto en forma
significativa la CE del jugo del fruto, la mayor CE
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Cuadro 2. Efecto de la concentraciéon de SiO,> y el potencial osmético (W) de la solucién nutritiva sobre la materia seca del fruto
(MSF), firmeza del fruto (FF), sélidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), conductividad eléctrica (CE) y pH, en pepino

82 dias después de la siembra.

Factor SiO;” MSF FF SST AT CE pH
mol m” % kg °Brix % dSm’

0.000 3.86a 1562 3.98a 0.064 a 0.46 a 5.64a
0.835 423 a 1.77 a 3.86a 0.058 a 0.48 a 5.68 a
1.670 4.10a 1.64 a 4.02a 0.062 a 0.49 a 5.65a
Ys (MPa)

-0.080 3.72b 1.24 b 3.74 a 0.058 a 0.46ab 5.69 a
-0.115 4.06ab 1.84 a 393 a 0.066 a 0.52a 5.62b
-0.150 438a 1.88 a 4.20a 0.061 a 0.44Db 5.65a
Si0s” * Ws ns ns ns ns ns *%

fMedias con letras iguales dentro de cada columna no son estadisticamente diferentes, Tukey (P > 0.05); ns y * = no significativo y significativo,

Tukey (P 2> 0.05).

(0.52 dS m") se obtuvo con -0.115 MPa y la menor
(0.44 dSm™) con -0.150 MPa. Comparando los ¥ de
ambas soluciones, se esperaria que la CE de los frutos
obtenidos con la SN de -0.150 MPa fuera mayor, por
tener menos agua disponible y mayor cantidad de
nutrimentos, comparada con la SN de -0.115 MPa. Con
esta solucion, la concentracion de K (22.0 g kg') en el
fruto disminuyo significativamente, comparado con
-0.080 MPa (28.1 gkg') y-0.150 MPa (28.0 gk g")
(Cuadro 3), por lo que es posible que este elemento, el
cual tiene un efecto hidratante en la célula (Marschner,
1995) haya ocasionado una reduccion en el contenido
de agua del fruto incrementando su CE.

El pH del jugo del fruto de pepino mostré un efecto
significativo del ¥ de la SN y de la interaccion entre
SiO,> y ¥ (Cuadro 2). Una interaccion significativa
indica que los factores no son independientes entre si, y
el conocimiento de la interaccion es mas util que el
conocimiento del efecto principal (Montgomery, 2002)
por ello se analiza la interaccion de los factores en la
variable antes mencionada. Con la interaccion de 0 mol
SiO,> m”y -0.080 MPa se obtuvo un pH de 5.77, valor
significativo comparado con el pH de 5.58, obtenido con
esa misma concentracion de SiO,> y un ¥  de
-0.115 MPa; mientras que con 0 mol SiO,;> m? y
-0.150 MPa.

Concentracién de Si en Organos Vegetales

La concentracion de Si en las hojas superiores, hojas
inferiores, tallos y frutos se incremento
significativamente por la concentracion de SiO,* en la
SN; mientras que el ¥ _de la SN aumento,
estadisticamente, la concentracion de Si en hojas

inferiores y en el fruto (Cuadro 3). Estos contenidos,
excepto el encontrado en el tallo, también resultaron
significativamente afectados por la interaccion de los
factores SiO,> y ¥, de la SN, razon por la cual se analizan
y discuten directamente las consecuencias de dicha
interaccion en los contenidos antes indicados. La
interaccion de los factores de estudio: concentracion de
Si0,? y ¥, de la SN, tuvo efecto significativo en la
concentracion de Si de las hojas superiores, hojas
inferiores y frutos de pepino. Para las hojas superiores,
a manera de ejemplo se indican dos graficas de
interaccion (Figuras 1 y 2), hojas inferiores y frutos
hubo aumento de dicho contenido debido a la
concentracion de SiO,? (0, 0.835 y 1.670 mol m”) de
la SN, dentro de cada conjunto de tres SN con diferente
¥ (-0.080,-0.115y -0.150 MPa), para hojas superiores
(Figura 1)y hojas inferiores, el aumento fue proporcional
a la concentracién de SiO,? de la SN (Cuadro 3);
mientras que para frutos el aumento no fue proporcional.
Con relacion a la concentracion de Si en el fruto, éste
aumento significativamente por efecto de la adicion de
1.670 mol SiO,? m?, comparado con la concentracion
media de Si: 0.835 mol SiO, m”, inicamente dentro de
las SN con el ¥ de -0.080 MPa (la mas diluida)
(Cuadro 3). La explicacion al respecto es que los
procesos de absorcion de agua y de los iones de SiO,~
disueltos en ella, asi como su ascenso a través de la
planta hasta alcanzar el fruto, se dieron mediante flujo
de masas y fueron favorecidos cuando el ¥ de la SN
fue el mayor en estudio: -0.080 MPa, y también por la
mayor concentracion de SiO,? en la solucion. Por otra
parte, se determin6 que el ¥, de las SN con diferentes
concentraciones de SiO,” no afectd la concentracion
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Cuadro 3. Efectos principales e interactivos de la concentracion
de SiO,” y el potencial osmético (¥ ) de la SN sobre la
concentracion de Si en hojas superiores (HS) e inferiores
(HI), tallos (T) y frutos (F) de pepino al momento de la
cosecha (82 dias después de la siembra).

Factor Concentracion de Si
HS HI T F
_______ gkgl-------
Si0,” (mol m'3)
0.000 1.3¢" 1.8¢c 0.4c 03c
0.835 9.0b 11.6 b 09b 0.7b
1.670 18.5a 21.7a 1.6a 1.5a
¥, (MPa)
-0.080 8.6a 10.7b 0.8a 0.7b
-0.115 85a 10.3b 09a 0.5b
-0.150 10.0 a 123 a l.la 1.2a
Si0;” x ¥, * * ns *

0.000 x -0.080 0.99 ¢ 1.60 ¢ 0.34c 0.45 cde
0.000 x -0.115 141 c 221c 0.50 be 0.07 e

0.000 x -0.150 143 ¢ 1.71 ¢ 0.38 ¢ 0.32 de
0.835 x -0.080 870b 10.90b  0.92 abc 0.37 de

0.835x-0.115 9.95b 11.60b  0.73 abc 0.60 bede
0.835x-0.150 8.00b 12.64b  1.25abc 1.45 ab
1.670x-0.080  18.70a 22.70a  1.28 abc 1.36 abc
1.670 x -0.115 1591a 19.50a 1.67 ab 1.13 abed

1.670 x -0.150  20.25a 22.63a 1.78 a 1.88a
Y x Si

-0.080 x 0.000 0.99 ¢ 1.60 ¢ 0.34c 0.45 cde
-0.080 x 0.835 870b 10.90b 0.92abc  0.37 de
-0.080 x 1.670 18.70a 22.70a 1.28 abc 1.36 abc

-0.115 x 0.000 l4lc 221c 0.50bc  0.07e
-0.115 x 0.835 9.95b 11.60b 0.73 abc  0.60 bede
-0.115 x 1.670 1591a 19.50a 1.67 ab 1.13 abed
-0.150 x 0.000 143¢c  17.1c 3.8¢ 3.2de
-0.150 x 0.835 8.00b 12.64b 1.25abc  1.45ab
-0.150 x 1.670 20.25a 22.63a 1.78 a 1.88 a

fMedias con letras iguales dentro de cada columna no son
estadisticamente diferentes, Scheffe (P > 0.05); ns y * = no significativo
y significativo, Scheffe (P > 0.05).

de Si en las hojas superiores (Figura 2) y hojas inferiores
ni de los frutos, excepto en estos ultimos con el nivel
intermedio de SiO,? (0.835 mol m”) y un ¥_de
-0.080 MPa comparado con -0.150 MPa (Cuadro 3); si
el ¥ no afect6 la absorcion de Si, se deduce que
la absorcion de agua por la planta fue similar (Steiner,
1973; 1980). Tomando en cuenta que al cambiar el ¥
de la SN, se afecta indirectamente la concentracion de
SiO,? de la misma, y que sin embargo los resultados no
lo muestran asi, a continuacion se hace un analisis mas
detallado de los resultados anteriores considerando

unicamente a las hojas superiores siendo extensivo el
analisis a las hojas inferiores y a los frutos. Las
concentraciones promedio de Si en las hojas superiores
de las plantas nutridas con la SN con las concentraciones
siguientes de SiO,?: 0, 0.835 y 1.670 mol m?, fueron
1.3, 9.0 y 18.5 g kg'!, respectivamente (Cuadro 3) y si
no hubo efecto significativo por el ¥, dentro de cada
conjunto de tres SN con diferente concentracion de
Si0,?; esto implicaria que el ¥ no afecto el volumen de
agua absorbida por la planta; sin embargo, se esperaba
que conforme disminuyera el ‘¥ de la SN, se reduciria
la absorcion de agua de la planta (Steiner, 1973 y 1980),
y por lo tanto, la concentracion de Si de las hojas
superiores. Al respecto, se tiene que las disminuciones
del ¥ de-0.080a-0.115, y de éstea-0.150 MPa fueron
equivalentes a 43.75% del ¥ de partida (esto, si se parte
de que el 100% es -0.080 MPa) y que para cada
disminucion del ¥ se tuvo en correspondencia un
aumento en la cantidad de Si agregada a la SN de 0.364
mol SiO, m (este valor corresponde al 43.6% del nivel
de concentracion de Si de la SN en estudio: 0.835 mol
SiO,? m”), cantidad que se agregd para obtener el ‘¥
correspondiente requerido. Esto, independientemente de
las cantidades agregadas para cumplir con los
requerimientos de los tratamientos de concentracion de
SiO,? de la SN; se deduce que tuvo lugar un efecto
compensatorio cuando la planta absorbié un volumen
menor de agua, debido al ¥, menor de la SN, también
hubo disminucion de la absorcion de Si del disponible
por efecto de volumen de agua. Sin embargo, dicha
disminucion se compenso, a partir de la cantidad de SiO,”
* agregada para ajustar el ¥_ de la SN, por lo que se
considera que el acceso del Si a la raiz de la planta se
debio a flujo de masas.

Distribucion del Si en la planta

En esta investigacion se observo que la distribucion
del Si en la planta, ordenado de mayor a menor
concentracion fue: hojas inferiores, hojas superiores,
tallos y frutos. La mayor acumulacion de Si en las hojas
inferiores se interpreta como que este elemento al ser
depositado como silice amorfo (SiO nH,0) no es
removilizado y redistribuido a otras partes de la planta
(Samuels et al., 1991). Ademas de lo anterior, la
acumulacion de Si en las hojas y en los tallos es
importante, ya que incrementa la resistencia de las
plantas al ataque de plagas y enfermedades y al acame
por accion del viento (Epstein, 1999).
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Figura 1. Efecto de silicio dentro de soluciones nutritivas con diferente potencial osmético en la concentracién de Si de las hojas
superiores. Puntos con la misma letra en cada linea son iguales, Scheffe (P > 0.05).

Produccion de Materia Seca Total estadisticamente (Figura 3). Se observo una relacion
inversa entre el ¥y el MSP; es decir, el valor menor
de MSP se obtuvo con la SN con el mayor ¥
(-0.080 MPa) y el valor mayor de MSP con la SN de

La concentracion de SiO,* en la SN no afect6 en
forma significativa la materia seca de la planta (MSP =
tallos + hojas + frutos), mientras que el ‘¥ si lo afecto

-0.150 MPa.
——0.000 —#-0.835  1.670| mol Si0;> m”
250 |
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150 -
S 3
7 i 1.00 b
1.00 | ./\.
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Figura 2. Efecto de potencial osmético dentro de soluciones nutritivas con diferentes niveles de SiO,” en el contenido de Si de
las hojas superiores. Puntos con la misma letra en cada linea son iguales, Scheffe (P > 0.05).
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Concentracién nutrimental en plantas de pepino

Las concentraciones de P, K, Ca, Na y Zn de las
hojas superiores, P y K del fruto de pepino, fueron
significativamente afectados por los factores de estudio:
concentracion de SiO,? y ¥ de la SN. Dichos
contenidos, excepto el K en el fruto, también resultaron
significativamente afectados por la interaccion de los
factores SiO,* y ¥ (Cuadro 4), por lo que se analiza
y discute la interaccion en los contenidos antes
mencionados.

Las concentraciones de P, K y Ca en las hojas
superiores de pepino, a causa de las concentraciones de
Si0,? dentro de cada ¥ de las SN fueron
estadisticamente iguales, excepto en el caso de las
diferencias significativas del contenido obtenido por
efecto de las concentraciones media y alta de SiO,™:
0.835y 1.670 mol m?, dentro de las SN con menor ¥
(-0.150 MPa) (Cuadro 4). Esta misma diferencia
estadistica también fue encontrada en la concentracion
de Si en las HS (Figura 2) entre las medias
correspondientes a las concentraciones media y alta de
Si0,?: 0.835 y 1.670 mol m*, dentro del menor ¥ _de la
SN: -0.150 MPa (Cuadro 3); sélo que los valores
correspondientes para este elemento aumentaron,
cuando se incrementd la concentracion de SiO,” en la

90
80
70
60

50
40

30 58.76 b

Materia seca (g planta ')

20
10

SN, mientras que disminuyeron los correspondientes a
P, K y Ca (Cuadro 4). Se infiere, que la alta cantidad
de Si absorbida por la planta, cuando fue nutrida con la
SN con mayor concentracion de SiO,? : 1.670 mol m™
y el menor ¥ : -0.150 MPa, result6 fitotoxica a la planta,
y la forma de manifestar dicho efecto fue disminuir las
cantidades absorbidas de P, K y Ca con respecto a las
correspondientes a condiciones no estresantes. Cabe
sefialar que el mayor peso de materia seca de planta
(80.23 g), delos cuales 13.33 g corresponden a las hojas
superiores, se obtuvo con el menor ¥ : -0.150 MPa
(Figura 3), lo cual descarta que la concentracion de Si
en las hojas superiores se hubiera debido a un posible
efecto de dilucion. La interaccion de los factores
concentracion de SiO,? y Ws de la SN, también tuvo
efecto estadisticamente significativo en la concentracion
de Na de las hojas superiores pues hubo aumento de
ésta debido a la concentracion de SiO,? de la SN (0,
0.835 y 1.670 mol m?) (cabe recordar que la fuente
para proporcionar SiO,? a la SN fue metasilicato de
Na; Na,SiO, 9H,0), dicho aumento solo fue significativo
dentro del conjunto de tres SN con el mayor ¥ : -0.080
MPa (Cuadro 4); de éstos, el mayor contenido de Na en
la hoja: 3.3 g kg, se obtuvo con la concentracion mayor
de SiO,? de la SN: 1.670 mol m”, y fue
significativamente mayor con relacion al obtenido con

71.09 ab

80.23 a

-0.080

-0.115 -0.150
¥_(MPa)

Figura 3. Efecto principal del '¥_de la SN sobre el peso seco (tallos + hojas + frutoes) de la planta al momento de la cosecha (82 dias
después de la siembra). Medias con la misma letra son estadisticamente iguales, Tukey (P > 0.05).
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Cuadro 4. Efectos principales y su interaccién de los factores SiO,” y potencial osmético de la SN, sobre la concentracion de
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nutrimentos minerales en hojas superiores y frutos de pepino 82 dias después de la siembra.

Factor P K Ca Na Zn p' K}
__________________________ g
Si032' (mol m'3)
0.000 6.6 ab' 17.6 b 29.0a 04c 0.02a 83a 26.7 a
0.835 6.8a 19.0 a 26.3 ab 1.4b 0.02 a 85a 243 a
1.670 45b 12.5b 21.1b 2.1a 0.02 a 10.4 a 27.0a
Y, (MPa)
-0.080 4.6b 17.7 a 26.6a 1.5a 0.02 a 9.8a 28.1a
-0.115 6.3 ab 16.8 a 240a 1.2 ab 0.01b 8.7a 22.0b
-0.150 7.1a 15.1a 26.5a I.1b 0.02 ab 8.6a 28.0a
Si0;” x ¥,
0.000 x -0.080 4.9 be 20.0 ab 26.7 ab 0.6 ¢ 0.02 ab 85b 30.6 a
0.000 x -0.115 5.6 abc 17.4 ab 25.0 ab 04c 0.01 be 7.7b 21.1a
0.000 x -0.150 9.2 ab 15.5 ab 352a 04c 0.02 ab 89b 285a
0.835 x -0.080 34c 16.4 ab 24.6 ab 1.2 be 0.01 be 7.7b 245a
0.835x-0.115 7.4 abc 17.4 ab 26.2 ab 1.3 be 0.02 abc 8.6b 21.0a
0.835 x -0.150 10.3a 24.8 a 28.5 ab 1.9b 0.02 abc 9.7b 282a
1.670 x -0.080 5.7 abc 16.4 ab 29.2 ab 33a 0.03 a 143 a 29.3
1.670 x -0.080 5.8 abc 15.3 ab 19.4b 2.1b 0.02 abc 10.1 ab 23.7a
1.670 x -0.150 2.6¢ 75b 16.2b 1.3 be 0.01c 7.6b 274 a
¥ Medias con letras iguales dentro de cada columna y cada factor son iguales, Tukey (P < 0.05); 1= Fosforo en frutos. %= Potasio en frutos.

la concentracion de 0.835 mol SiO,” m™ (1.2 gkg™).
Anteriormente, al discutir la concentracion de Si de las
hojas superiores se establecid que hubo una relacion
proporcional entre la concentracion de SiO,” de la SN
y la de Si de dichas hojas, esta relacion tuvo lugar en
cada uno de los tres conjuntos de SN con diferente V.
En el caso del Na de las hojas superiores, la relacion en
cuestion, solamente tuvo lugar con el conjunto de SN
con el mayor ¥ : -0.080 MPa (la SN con menor
concentracion total de iones) (Cuadro 4). La explicacion
al respecto se encuentra en la relacion inversamente
proporcional entre la movilidad de los iones y la fuerza
ionica de las soluciones; asi se tiene, que la movilidad de
los iones Na® disminuy6 conforme aumento6 la fuerza
ionica de la SN; lo cual impidio el libre acceso de los
iones de Na a la raiz de la planta por flujo de masas, de
las SN con concentracion total de iones media y alta:
-0.115 y -0.150 MPa, respectivamente (Skoog et al.,
2001). Otro efecto estadisticamente significativo del
contenido de Na de las hojas superiores debido a la
interaccion de la concentracion de SiO,? y el ¥ de la
SN, fue la mayor concentracién de Na en las hojas
superiores: 3.3 g kg, la cual se obtuvo con la mayor
concentracion de SiO,? de la SN: 1.670 mol m™ y el
mayor ¥ -0.080 MPa; tal contenido fue superior al

obtenido con el ¥ medio (-0.115 MPa) y el ¥ bajo
(-0.150 MPa), 2.1y 1.3 gkg'!, respectivamente, (Cuadro
4); la explicacion es que la absorcion de agua por la
planta fue mayor cuando el ¥s de la SN también fue el
mas alto en estudio (la SN mas diluida), si ademas la
concentracion de Na de dicha solucion fue la mayor, el
resultado final fue mayor concentracion de Na de la
hoja. Con respecto a la concentracion de Zn de las hojas
superiores, se observo que el aumento en la
concentracion de SiO,? de 0.835a 1.670 mol m™ en la
SN con ¥ de -0.080 MPa, caus6 incremento
significativo en la concentracion de Zn. Sin embargo,
con estas mismas concentraciones de SiO,? pero con
un ¥ de -0.150 MPa en la SN la concentracion de Zn
disminuy6 45.4% (Cuadro 4). Marschner ef al. (1990)
encontraron que al afladir Si a la SN (1.670 mM L),
sin estudiar el factor ¥, aument6 significativamente la
concentracion de Zn en hojas jovenes, maduras y viejas
de pepino; dichos autores indican que el mecanismo
mediante el cual en estas condiciones, el Si aumenta la
disponibilidad fisiolégica del Zn no es claro. La
concentracion de P en el fruto de pepino debido a las
concentraciones de SiO,? dentro de cada '¥_ de las SN
no fueron estadisticamente significativos, excepto en el
caso de las diferencias significativas obtenidas por efecto
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de las concentraciones media (0.835 mol SiO,? m”) y
alta (1.670 mol SiO,? m”) dentro de las SN con menor
¥ (-0.080 MPa) con la que se obtuvo una concentracion
de P de 14.3 g kg, lo cual sugiere que ocurrid
sinergismo entre el P y el Si; excepto en el caso de las
diferencias significativas obtenidas por efecto de los ‘¥
de -0.080 y -0.150 MPa dentro de las SN con 1.67 mol
SiO,? m* en donde las concentraciones de P fueron de
14.3 gkg!y 7.6 gkg?!, lo que refleja una reduccion del
46.8% en la concentracion de P, posiblemente a causa
de una fitotoxicidad provocada por el Si, ya que la mayor
cantidad de Si absorbida por los frutos (18.8 g kg') se
obtuvo con la SN con mayor concentracion de SiO,>
(1.670 mol m?) y el menor ‘¥, (-0.150 MPa) (Cuadro 4).

CONCLUSIONES

- La concentracion de silicio en las hojas superiores e
inferiores, tallos y frutos se incrementd
significativamente al aumentar la concentracion de SiO,>
en la solucion nutritiva, sin repercutir en la calidad de
los frutos. Con un potencial osmotico de -0.150 MPa
en la solucion nutritiva, la materia seca (4.38%) y la
firmeza del fruto (1.88 kg fuerza) se incrementaron en
forma significativa, 17.7y 51.6% comparado con -0.080
MPa (3.72% y 1.24 kg fuerza respectivamente). La
concentracion de P, K y Ca en las hojas superiores de
pepino disminuyeron cuando se suministrd Si en las
soluciones nutritivas con menor ¥ (-0.150 MPa). Se
obtuvieron evidencias de que la concentracion de Na de
las hojas superiores fue consecuencia de la absorcion
mediante flujo de masas, de la concentracion de Na en
la solucion nutritiva (el Na provino del metasilicato de
Na aplicado como fuente de silicio); este efecto
solamente se obtuvo con la solucion nutritiva mas diluida
o con mayor potencial osmotico (-0.080 MPa).
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