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RESUMEN 

La importancia del silicio se acrecienta en la actualidad por su abundancia en la naturaleza y 

sus probados efectos benéficos sobre las plantas. El objetivo de esta investigación fue evaluar 

el efecto de tres dosis de silicio, en el crecimiento, productividad y calidad nutracéutica del 

tomate, cultivar Acerado 3059. La investigación se desarrolló en el invernadero del campus 

Experimental “La María”, en Mocache, provincia Los Ríos, Ecuador. En un diseño 

completamente aleatorizado se evaluaron tres dosis de silicio a 0,15; 0,25 y 0,35 g.planta-1, más 

un control sin aplicación, para un total de cuatro tratamientos, con cuatro réplicas, conformadas 

cada una por 10 plantas, para un total de 40 plantas por tratamiento. Las plántulas, provenientes 

de semillas previamente desinfectadas se trasplantaron para bolsas cuando alcanzaron una 

longitud entre 10 y 15 cm. Las variables evaluadas fueron la longitud y diámetro de los tallos, 

biomasa fresca y seca de tallos, hojas y raíces, la longitud de la raíz, y de los frutos la cantidad 

por racimo y por planta, el diámetro polar, ecuatorial, la masa fresca, además del rendimiento 

agrícola. Como variables nutracéuticas de los frutos se determinaron la acidez, sólidos solubles 

totales y el contenido de ácido ascórbico. Todas las variables se procesaron estadísticamente 

por análisis de varianza no paramétrico a través de la prueba de Kruskal-Wallis. Las dosis no 

presentaron marcadas diferencias significativas entre ellas, pero superior al control para las 

variables altura y diámetro del tallo en los tres muestreos, con tendencia similar para el resto 

de las variables morfoagronómicas, pero con mejores resultados a medida que se incrementó 

la dosis. Para el rendimiento del cultivo y variables que lo conforman, los mejores resultados 

se lograron paralelo al incremento de la dosis. Respecto a la calidad nutracéutica de los frutos, 

las dosis produjeron un incremento en los valores de los sólidos solubles totales y del ácido 

ascórbico a medida que se incrementó la dosis, pero inverso para la acidez de los frutos. 

Palabras claves: Silicio, tomate, morfoagronómicas, rendimiento, nutracéutica. 
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ABSTRACT 

The importance of silicon is increasing today due to its abundance in nature and its proven 

beneficial effects on plants. The objective of this research was to evaluate the effect of three 

doses of silicon on the growth, productivity and nutraceutical quality of tomato, cultivar 

Acerado 3059. The research was carried out in the greenhouse of the Experimental campus "La 

María", in Mocache, province of Los Rios, Ecuador. In a completely randomized design, three 

doses of silicon were evaluated at 0.15; 0.25 and 0.35 g.plant-1, plus a control without 

application, for a total of four treatments, with four replicates, each made up of 10 plants, for a 

total of 40 plants per treatment. The seedlings, coming from previously disinfected seeds, were 

transplanted to bags when they reached a length between 10 and 15 cm. The variables evaluated 

were the length and diameter of the stems, fresh and dry biomass of stems, leaves and roots, 

the length of the root, and of the fruits the quantity per bunch and per plant, the polar and 

equatorial diameter, the fresh mass, in addition the agricultural yield. As nutraceutical variables 

of the fruit, the acidity, total soluble solids and ascorbic acid content were determined. All 

variables were statistically processed by nonparametric analysis of variance through the 

Kruskal-Wallis test. The doses did not present marked significant differences between them, 

but higher than the control for the height and stem diameter variables in the three samplings, 

with a similar trend for the rest of the morphoagronomic variables, but with better results as 

the dose increased. For crop  yield and variables that make it up, the best results were achieved 

parallel to the increase in the dose. Regarding the nutraceutical quality of the fruits, the doses 

produced an increase in the values of total soluble solids and ascorbic acid as the dose 

increased, but inversely for the fruits acidity . 

Keywords:  Silicon, tomato, morphoagronomics, yield, nutraceuticals 
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La importancia del silicio se acrecienta en la actualidad por su 

abundancia en la naturaleza y sus probados efectos benéficos sobre 

las plantas. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de 

tres dosis de silicio, en el crecimiento, productividad y calidad 

nutracéutica del tomate, cultivar Acerado 3059. La investigación se 

desarrolló en el invernadero del campus Experimental “La María”, en 

Mocache, provincia Los Ríos, Ecuador. En un diseño completamente 

aleatorizado se evaluaron tres dosis de silicio a 0,15; 0,25 y 0,35 

g.planta-1, más un control sin aplicación, para un total de cuatro 

tratamientos, con cuatro réplicas, conformadas cada una por 10 

plantas, para un total de 40 plantas por tratamiento. Las plántulas, 

provenientes de semillas previamente desinfectadas se trasplantaron 

para bolsas cuando alcanzaron una longitud entre 10 y 15 cm. Las 

variables evaluadas fueron la longitud y diámetro de los tallos, 

biomasa fresca y seca de tallos, hojas y raíces, la longitud de la raíz, 

y de los frutos la cantidad por racimo y por planta, el diámetro polar, 

ecuatorial, la masa fresca, además del rendimiento agrícola. Como 

variables nutracéuticas de los frutos se determinaron la acidez, 

sólidos solubles totales y el contenido de ácido ascórbico. Todas las 

variables se procesaron estadísticamente por análisis de varianza no 

paramétrico a través de la prueba de Kruskal-Wallis. Las dosis no 

presentaron marcadas diferencias significativas entre ellas, pero 

superior al control para las variables altura y diámetro del tallo en los 

tres muestreos, con tendencia similar para el resto de las variables 

morfoagronómicas, pero con mejores resultados a medida que se 

incrementó la dosis. Para el rendimiento del cultivo y variables que 

lo conforman, los mejores resultados se lograron paralelo al 

incremento de la dosis. Respecto a la calidad nutracéutica de los 

frutos, las dosis produjeron un incremento en los valores de los 

sólidos solubles totales y del ácido ascórbico a medida que se 

incrementó la dosis, pero inverso para la acidez de los frutos. 

 

Abstract 

The importance of silicon is increasing today due to its abundance in 

nature and its proven beneficial effects on plants. The objective of 

this research was to evaluate the effect of three doses of silicon on the 

growth, productivity and nutraceutical quality of tomato, cultivar 

Acerado 3059. The research was carried out in the greenhouse of the 

Experimental campus "La María", in Mocache, province of Los Rios, 

Ecuador. In a completely randomized design, three doses of silicon 



xviii 

 

were evaluated at 0.15; 0.25 and 0.35 g.plant-1, plus a control without 

application, for a total of four treatments, with four replicates, each 

made up of 10 plants, for a total of 40 plants per treatment. The 

seedlings, coming from previously disinfected seeds, were 

transplanted to bags when they reached a length between 10 and 15 

cm. The variables evaluated were the length and diameter of the 

stems, fresh and dry biomass of stems, leaves and roots, the length of 

the root, and of the fruits the quantity per bunch and per plant, the 

polar and equatorial diameter, the fresh mass, in addition the 

agricultural yield. As nutraceutical variables of the fruit, the acidity, 

total soluble solids and ascorbic acid content were determined. All 

variables were statistically processed by nonparametric analysis of 

variance through the Kruskal-Wallis test. The doses did not present 

marked significant differences between them, but higher than the 

control for the height and stem diameter variables in the three 

samplings, with a similar trend for the rest of the morphoagronomic 

variables, but with better results as the dose increased. For crop yield 

and variables that make it up, the best results were achieved parallel 

to the increase in the dose. Regarding the nutraceutical quality of the 

fruits, the doses produced an increase in the values of total soluble 

solids and ascorbic acid as the dose increased, but inversely for the 

fruits acidity. 

Descripción:  83 hojas  
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INTRODUCCIÓN 

El tomate (Solanum lycopersicum Mill) es la hortaliza de mayor aceptación y consumo del 

mundo, en el año 2020, su producción mundial alcanzó 186.821 millones de kilos de tomates 

según datos de la FAO (1). En el Ecuador se produjeron en 2015, 71 935 toneladas de tomate, 

en siembras distribuidas en la provincia de Santa Elena y en los valles de Azuay, Imbabura y 

Carchi, mientras en la sierra ecuatoriana, el cultivo de tomate de mesa se realiza bajo 

invernadero, puesto que es una especie que necesita una temperatura mínima de 18°C, para 

tener una producción y desarrollo adecuado (2).  

La importancia del tomate radica en su valor nutricional y su gran prestigio en la alimentación. 

En la actualidad se reconoce su valor, debido a su contenido de vitamina C. Además, posee 

propiedades terapéuticas como analgésico, anti-inflamatorio y antioxidante (1). Incluso su alto 

contenido de vitaminas y minerales es apetecido dentro del arte culinario, lo que favorece que 

esté presente en recetas de cocina a nivel del mundo. Su popularidad crece cada día, siendo 

esta una de las especies vegetales más consumidas en todos los países. Según FAOSTAT (1), 

China ocupó el primer lugar en el mundo con una producción de tomate de 46.2 % del total. Es 

importante mencionar que Ecuador no está entre los 30 mayores productores del mundo, no 

obstante, el tomate es una de las principales hortalizas producidas a nivel nacional (2). 

La nutrición se considera el segundo factor que más influye en el manejo del tomate, después 

de la disponibilidad de agua (3). Consecuentemente, se emplean fertilizantes químicos para la 

fertilización convencional, pues se reconoce la importancia de los macrolementos nitrógeno, 

fósforo potasio y algunos microelementos como, azufre, magnesio y calcio. Sin embargo, 

investigaciones recientes también han demostrado en varias especies vegetales, la importancia 

de la fertilización con silicio para una mayor producción agrícola, menor incidencia de plagas 

y enfermedades, así como, el incremento de la calidad nutricional de los frutos (4).  

El silicio (Si) es considerado el segundo elemento de mayor abundancia en el suelo, después 

del oxígeno que comprende aproximadamente el 28 % de la corteza terrestre (5). A pesar de la 

abundancia, el (Si) no puede ser absorbido directamente por las plantas, debido a que está 

disuelto en la solución del suelo (4). La forma disponible de (Si) para la planta es el ácido 

monosilícico (H4SiO4), que está presente en la solución del suelo, en concentraciones que 

oscilan entre 0.1 y 0.6 mM. Aunque se considera un nutriente no esencial para la mayoría de 

las plantas, los beneficios del silicio incluyen: aumentar la resistencia a plagas y enfermedades, 

la tolerancia a la sequía y a los metales pesados (5). El silicio químicamente activo restaura el 
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daño y optimiza la fertilidad del suelo, mantiene los nutrientes en forma disponible para la 

planta y mejora la capacidad de intercambio catiónico, sobre todo en pH mayor a 7,0 (4).  

En el presente trabajo se evaluará los efectos de la aplicación de silicio en el cultivo del tomate. 

Específicamente sobre la variación de sus indicadores morfoagronómicas, el rendimiento y sus 

componentes, así como la calidad nutracéutica de los frutos. 
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CAPÍTULO I 

CONTEXTUALIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN
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1.1 Problema de Investigación 

1.1.1 Planteamiento del problema 

La mayoría de la producción agrícola en el Ecuador se basa fundamentalmente en el uso cada 

vez más creciente y excesivo de agroquímicos, lo que provoca consecuencias indeseables a 

largo plazo, como la salinización de los suelos y la pérdida de su fertilidad (6). Sin embargo, 

aún no se logra en el tomate, los rendimientos deseados y los frutos no siempre poseen la 

calidad nutracéutica adecuada (7). Adicionalmente es alta la incidencia de plagas y 

enfermedades, lo cual obliga a nuevas aplicaciones. Dentro de las causas que originan este 

problema se encuentra el desconocimiento por los agricultores de la demanda correcta de 

fertilizantes que necesita el cultivo del tomate.  Los fertilizantes químicos sintéticos 

generalmente contienen los macro y microelementos que tradicionalmente se han utilizado en 

la agricultura convencional. Sin embargo, no contienen otros elementos útiles que influyen de 

forma importante en el metabolismo de las plantas, tal como, el silicio.  

Por lo tanto, en muchas ocasiones, el silicio se encuentra en forma no asimilable por las plantas, 

resultando en una carencia de este elemento, a pesar que es el segundo elemento más abundante 

de la naturaleza. Consecuentemente se necesita su suministro exógeno para lograr un correcto 

funcionamiento del metabolismo celular y de la producción agrícola 

Las frecuentes deficiencias en el cultivo de algunos elementos como el fosforo debido a que 

no se encuentre formas asimilables por las plantas, es otro de los problemas que motivan la 

fertilización a base de silicio, pues libera al fósforo de los componentes del suelo y lo convierte 

a una forma asimilable para las plantas, lo cual aumenta la eficiencia agronómica de los 

fertilizantes y reduce sus dosis. También la incidencia de plagas y enfermedades en el cultivo, 

es otro problema que existe que el silicio puede contribuir a solucionar al crear barreras 

mecánicas en las estructuras vegetales, que dificultan su ataque. Por lo tanto, se disminuiría el 

uso de insecticidas y fungicidas químicos que reducen la calidad nutracéutica de los frutos.  

Adicionalmente, el silicio confiere dureza a las estructuras de las plantas, lo que contribuye a 

solucionar el problema de la disposición correcta de las hojas para realizar una fotosíntesis más 

eficiente además de influir decisivamente en el problema actual de falta de resistencia mecánica 

de las plantas ante el viento y estreses abiótico. Sin embargo, al no efectuarse la aplicación de 

silicio en el tomate, también en el Ecuador persisten estos problemas.  
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Diagnóstico 

En el Ecuador no hay registro oficial de fertilización con silicio, en prácticamente ningún 

cultivo, consecuentemente tampoco, se realiza en el tomate. En el país se siembran alrededor 

de 3000 ha de tomate en el país que pueden beneficiarse de esta práctica.  La carencia de 

información disponible acerca del efecto del silicio, en el aumento de la productividad de las 

plantas, es el aspecto fundamental que limita la introducción de esta práctica. De esta forma 

los resultados de esta tesis pueden favorecer la aplicación de este elemento en mayor extensión  

 

Pronóstico 

 La aplicación de fuentes de silicio en el cultivo del tomate se espera estimule la mejora de 

variables morfoagronómicas del crecimiento de las plantas, Adicionalmente se espera que 

disminuya la incidencia de plagas y enfermedades y por ende disminuya el uso de plaguicidas 

químicos. Todos estos efectos beneficiosos deben incrementar el rendimiento y sus 

componentes. Adicionalmente se espera se mejore la calidad nutracéutica de los frutos.  

 

1.1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es el efecto de la aplicación de silicio en el crecimiento y productividad de plantas de 

tomate, así como en la calidad nutracéutica de sus frutos? 

 

¿Mediante la aplicación de silicio se influirá en el crecimiento y productividad de plantas de 

tomate, así como en la calidad nutracéutica de sus frutos? 

 

1.1.3. Sistematización del problema 

¿Cuál será el efecto del silicio en las variables morfoagronómicas de crecimiento vegetal, el 

rendimiento y los indicadores de calidad nutracéutica de los frutos? 

¿Cuál será el efecto del silicio en el rendimiento de las plantas de tomate y sus componentes? 

¿Qué respuestas tendrán los indicadores de calidad nutracéutica del fruto en tomates 

provenientes de plantas aplicadas silicio? 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

• Evaluar el efecto de diferentes dosis de silicio en el crecimiento, productividad y calidad 

nutracéutica en tomate. 
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1.2.2. Objetivos específicos 

• Determinar el efecto de diferentes dosis del silicio en el crecimiento de plantas de 

tomate. 

• Determinar la mejor dosis de silicio en la productividad de plantas de tomate. 

• Analizar el efecto del silicio en indicadores de calidad nutracéutica en frutos de tomate.  

1.3. Justificación 

El tomate es la hortaliza de mayor consumo en el Ecuador (2). Por lo tanto, su producción 

agrícola demanda altos rendimiento y una adecuada calidad nutracéutica de sus frutos. Ante 

esta situación se necesita buscar nuevos enfoques que garanticen lograr estas metas. 

Consecuentemente, las investigaciones recientes (8) han mostrado la importancia del silicio 

para las plantas, tanto para su metabolismo celular como en funciones que mejoran su 

productividad agrícola, tales como, la disposición correcta de las hojas para realizar una 

fotosíntesis más eficiente y el incremento de la resistencia mecánica ante el viento y estreses 

abiótico (9,10). Adicionalmente, el silicio confiere dureza a las estructuras de las plantas, lo 

cual disminuye la incidencia de plaga y enfermedades, al crear barreras mecánicas en las 

estructuras vegetales que dificultan su ataque. Sin embargo, a pesar de estos beneficios, aún se 

desconoce por los productores las mejores dosis de aplicación y cómo influyen en las variables 

morfoagronómicas del tomate, la aplicación de este elemento en las condiciones del Ecuador. 

Tampoco se conoce el comportamiento del rendimiento y sus componentes con la aplicación 

de silicio, ni el efecto en la calidad nutracéutica de los frutos. Todas estas interrogantes motivan 

la realización de esta tesis. 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DE LA INVESTIGACIÓN 
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2.1. MARCO TEÓRICO 

 

2.1.1. El cultivo del tomate. Generalidades 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) pertenece a la familia Solanaceae y es considerado una 

de las hortalizas más importantes a nivel mundial. La gran demanda del tomate se deriva por 

su consumo tanto como producto fresco y procesado. El tomate es originario de la región sur 

de Colombia y norte de Chile. Durante el siglo XVI, el tomate se introdujo por primera vez 

en Europa; sin embargo, la siembra comercial, industrialización y la diferenciación de las 

variedades para mesa e industria comenzaron a principios del siglo XIX (11).  Estos productos 

son fuente importante de vitaminas y antioxidantes, los cuales se destacan por sus propiedades 

anti carcinogénicas (12). 

El tomate tiene buena calidad nutritiva posee entre 3,4 y 8% de materia seca, 2,4- 6,6% de 

azúcares, 0,95 % de albumina, también es relativamente rico en vitaminas contiene entre 20 

y 45 mg de Vitamina C, 0,045mg de Vitamina B2, entre otras. En los frutos también se 

encuentran pequeñas cantidades de ácido cítrico, málico y pectinas (12).  

Esta hortaliza a nivel mundial es cultivada aproximadamente en 5 millones de ha, con una 

producción de 186.08 millones de toneladas de tomate fresco. Actualmente, Asia domina el 

mercado de tomate, con prácticamente un 60% de la producción mundial, seguido por 

América, Europa, África y por último Oceanía, con apenas un 0.15% de la producción 

mundial (1). 

 

2.1.2. Requerimientos edafoclimáticos y nutricionales del tomate 

 

La planta de tomate no es muy exigente en cuanto al tipo de suelos, excepto en lo que se refiere 

al drenaje, aunque prefiere suelos sueltos de textura silíceo-arcillosa y ricos en materia 

orgánica. No obstante, se desarrolla perfectamente en suelos arcillosos enarenados En cuanto 

al pH, los suelos pueden ser ligeramente ácidos hasta ligeramente alcalinos cuando están 

enarenados (13) 

Dentro del género Solanum, el tomate es uno de los cultivos más importantes alrededor del 

mundo, se ha destinado un número de recursos considerablemente alto para la producción de 

este. Sin embargo, una gran parte de los cultivos se ve afectado por el estrés salino causando 

reducción en la cantidad, calidad y rendimiento de la producción (15).  
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El tomate (Solanum lycopersicum) es moderadamente sensible a la salinidad en todas las 

etapas del desarrollo de la planta incluyendo la germinación, el crecimiento de la planta, 

calidad de fruta y rendimiento del cultivo. Debido a que el estrés salino provoca grandes 

pérdidas a nivel mundial uno de los objetivos en la actualidad es incorporar nuevos productos 

que contrarresten la salinidad (16). 

La temperatura y el riego son de los principales aspectos que provocan pérdidas en el tomate. 

Temperaturas extremas, fuera del rango de 10-30ºC son perjudiciales, especialmente si se 

combinan con la sequía que es muy dañina. En cualquiera de los casos, las plantas necesitan 

activar mecanismos bioquímicos y fisiológicos para mitigarla (17). En muchos de estos 

mecanismos, el silicio tiene un importante papel, Sin embargo, este elemento no se 

consideraba importante, hasta hace poco tiempo, ni en mundo, ni en Ecuador.  

 

2.1.3. La producción de tomate en Ecuador 

El cultivo de tomate de mesa en el Ecuador es de suma importancia. Es un producto de la 

canasta básica familiar y de gran valor para la agricultura del país En el país hay 3 mil 

hectáreas de tomate. La producción es de aproximadamente 62 mil toneladas al año. La 

mayoría de tomateras está ubicada en la provincia de Santa Elena y en los valles de Azuay, 

Imbabura y Carchi (18). 

 En la sierra ecuatoriana, el cultivo de tomate de mesa se realiza bajo invernadero, puesto que 

es una especie que necesita una temperatura mínima de 18°C para tener una producción y 

desarrollo adecuado. Cada ecuatoriano consume, en promedio, 5 kilos de tomate al año (19). 

Por otra parte, el tomate en el año 2018 ocupó una extensión a nivel mundial de 4´734.000 

millones de hectáreas, con una producción de 163 millones de toneladas; donde China es el 

primer productor con 50 millones de toneladas, seguido por India con 18 millones de 

toneladas, Estados Unidos con 12 millones de toneladas. Ecuador no se encuentra entre los 

30 primeros productores a nivel mundial (1). Sin embargo, el tomate de mesa tiene una gran 

demanda y ha incrementado su precio en 2020 hasta 0,37 USD/kg a campo abierto y 0,86 

USD en invernadero (20). 

2.1.4. Silicio. Generalidades 

El silicio (Si) es el segundo elemento de mayor abundancia en la tierra después del oxígeno, 

que comprende aproximadamente el 28 % de la corteza terrestre (21).  
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Sin embargo, pese a su abundancia el (Si) no puede ser absorbido directamente por las plantas 

debido a que no se encuentra disuelto en la solución del suelo (22). Cabe mencionar, que en el 

suelo los minerales se someten química y físicamente a la intemperie, lo que resulta en la 

liberación de (Si), el cual permanece en muy pequeñas cantidades en solución debido a que 

precipita con otros elementos, como el Al y en menor grado Fe y Mg, para forman minerales 

arcillosos, los cuales son liberados hacia los arroyos y los océanos. A pesar de esto, la mayoría 

de las fuentes de (Si) en el suelo están presentes como aluminosilicatos cristalinos, que son 

insolubles y no están disponibles directamente para las plantas. La forma disponible de (Si) 

para la planta es el ácido monosilícico (H4SiO4), que está presente en la solución del en 

concentraciones que oscilan normalmente entre 0.1 y 0.6 mM. Aunque se considera un 

nutriente no esencial para la mayoría de las plantas, los beneficios del silicio incluyen aumentar 

la resistencia a plagas y patógenos, la tolerancia a la sequía y los metales pesados, y la calidad 

y el rendimiento de los cultivos agrícolas (23). 

Los fertilizantes a base de silicio son una alternativa que contribuye a la sostenibilidad de la 

agricultura en zonas áridas y semiáridas y atenúan el impacto de los factores que causan la 

desertificación. Además, el silicio favorece en el sistema planta-suelo. En la planta, refuerza la 

capacidad de almacenamiento y distribución de carbohidratos que requiere para su óptimo 

crecimiento vegetativo. Así mismo, el (Si) estimula dos mecanismos fundamentales en la 

planta: protección contra plagas y enfermedades, el desarrollo y actividad de estructuras 

poliméricas en cutículas (24).  

2.1.5. Importancia del silicio en la absorción de las plantas 

El Silicio se ha clasificado como uno de los elementos que benefician, a diferentes tipos de 

cultivos, incluso si se encuentra bajo algún tipo de estrés. Estudios han demostrado la 

implicación del silicio en las plantas en diferentes aspectos morfológicos y fisiológicos, 

cuando las plantas toman el (Si) en forma de ácido silícico se polimeriza como gel de sílice 

en la superficie de las hojas y tallos; aunque su función fisiológica no es evidente, sus efectos 

benéficos si son percibidos en plantas acumuladoras de este elemento en condiciones de 

estrés. Todas las plantas contienen algún grado de silicio en sus tejidos, aunque las 

monocotiledóneas tienden a acumular más silicio que las plantas dicotiledóneas, 

aparentemente por la capacidad de las raíces de absorber silicio cuando se encuentra en el 

suelo. El (Si) es el único elemento que no causa lesiones graves en cantidades excesivas, ya 

que tiene la cualidad de acoplarse formando una cutícula de Silicio, con “células silificadas” 

y como “cuerpos de silicio” los cuales se forman con altas cantidades del elemento (25). 
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Según Emamverdian et al. (26) exponen que el silicio una vez dentro de la planta se localiza 

en diferentes estructuras, se difunde a través de los tejidos y forma una capa continua entre la 

cutícula y la epidermis compuesta por dos subcapas, una como gel de silicio y otra en 

complejo silico-celulosa. Ambas capas con un espesor de 5 micras aproximadamente, la cual 

aísla y defiende la planta de los factores adversos del medio ambiente. Además, el silicio 

proporciona una protección mecánica a la epidermis, lo que disminuye la transpiración y 

reduce el potencial hídrico de las células. 

En el suelo, mejora las propiedades físicas como la disponibilidad del agua y químicas que 

mantiene los nutrientes en forma disponible para la planta. La aplicación de productos a base 

de silicio es una alternativa que puede considerar efectiva en cualquier tipo de suelo, sobre todo 

en aquellos donde el pH es inferior a 6,0  

La forma disponible de (Si) para la planta es el ácido monosilícico (H4SiO4), que está presente 

en la solución del suelo en concentraciones que oscilan entre 0.1 y 0.6 mM. Aunque se 

considera un nutriente no esencial para la mayoría de las plantas, los beneficios del silicio 

incluyen: aumentar la resistencia a plagas y enfermedades, la tolerancia a la sequía y a los 

metales pesados (27).  

2.1.6. El silicio y su mecanismo de acción en la planta 

Tal como lo corrobora Iglesias et al. (28) se considera que el (Si) no es un elemento esencial, 

sin embargo, tiene varias funciones importantes en la fisiología de plantas, por lo que se le ha 

considerado como elemento benéfico. La aplicación de este elemento como fertilizante, ha 

beneficiado el crecimiento y desarrollo de diversos cultivos de importancia económica, como  

pepino, arroz, tomate, trigo, maíz, entro otros  

Normalmente las plantas toman el (Si) en forma de ácido monosilícico y esto a su vez se 

precipita en las partes internas de la planta, como la pared celular, otorgando mayor rigidez y 

elasticidad. Gran parte de las especies vegetales acumulan concentraciones adecuadas de (Si), 

en sus tejidos y mejoran su crecimiento, su fertilidad cuando se aplican cantidades adecuadas 

del mismo. Cabe mencionar, que el mecanismo de acción de dicho elemento está involucrado 

en toda la planta el (Si) se deposita en el retículo endoplasmático, pared celular y en los espacios 

intracelulares, además se acumulan en las células epidérmicas. De tal manera que forman 

complejos con polifenoles protegiendo la pared celular de la planta. El (Si) activa genes 

involucrados en la producción de compuestos secundarios del metabolismo, como los 

polifenoles y enzimas relacionadas con los mecanismos de defensa de las plantas (29). 

De tal manera, que el (Si) al ser tomado por la planta, actúa como elicitor o inductor de 
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proteínas de defensa, por lo que hoy en día se ha venido incorporando el uso de silicato de 

potasio como alternativa para una agricultura sostenible. Además, existen diferentes 

mecanismos y vías por las cuales el silicio elimina las ROS y mejora los metales pesados. En 

los medios de crecimiento, es decir en el cultivo de tejidos. El silicio disminuye las actividades 

de los iones y limita la absorción y la translocación de metales de las raíces a los brotes. En la 

estructura celular, el silicio mejora el estrés por metales pesados a través de diversos 

mecanismos, como la regulación de la expresión génica implicada en el transporte de metales 

y estimula la actividad de las enzimas antioxidantes (30).  

El (Si) actúa cuando las plantas están sometidas baja algún tipo de estrés, la aplicación de (Si) 

ha mostrado efectos que benefician sobre diferentes tipos de cultivos. Además, se han 

encontrado efectos positivos del (Si) cuando las plantas están sometidas bajo condiciones 

salinas, toxicidad por metales pesados, desbalance de nutrientes, sequía, inundación, radiación 

y congelamiento (9). 

El (Si) es absorbido en un rango de pH de 2 hasta 9, siendo tomado por las raíces en la solución 

como ácido monosilícico (Si (OH)4) para ser acumulado en las células epidermales. Además, 

desempeña un papel importante en la resistencia a factores de estrés abiótico tales como 

toxicidad por metales pesados, salinidad y sequía, y puede reducir la generación de especies 

reactivas de oxígeno, debido al aumento de enzimas antioxidantes (29). Experimentos recientes 

han demostrado que el (Si) exhibe efectos extraordinarios en el crecimiento y desarrollo de las 

plantas sin igual por cualquier otro nutriente vegetal no esencial, lo que destaca la 

subestimación actual de este elemento omnipresente (9, 21). Además, dichos conocimiento 

sobre los efectos benéficos de (Si) ha evolucionado considerablemente en lo que respecta a la 

resistencia de las plantas al estrés (31).  

2.1.7. El silicio como alternativa de fertilización en la agricultura 

El silicio como ya se ha mencionado anteriormente, es el segundo elemento de mayor 

abundancia en el suelo después del oxígeno. El silicio químicamente activo restaura el daño 

y optimiza la fertilidad del suelo, mantenido los nutrientes en forma disponible para la planta 

y mejorar la capacidad de intercambio catiónico, sobre todo en pH mayor a 7,0 (5). Además, 

el contenido de silicio junto con el aluminio se relaciona con el pH de la solución del suelo a 

medida que el pH se eleva, el contenido de silicio se incrementa a una relación de 79,05 t/ha 

de silicio elemental, cantidad que es removido por requerimientos del cultivo y la erosión 

hídrica causada por la lluvia (9). Al ser removido el silicio se incrementa, problemas de acidez 

y posible toxicidad a las raíces de los cultivos. En los suelos, el Si se libera lentamente en 
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pequeñas cantidades a través de la acidificación de los silicatos por medio del ácido carbónico 

producido por la respiración de los microorganismos del suelo, además se acidifican los 

silicatos con los ácidos orgánicos débiles y enzimas producidos por las raíces de las plantas y 

los microorganismos (21). 

Cabe señalar que, las superficies tropicales normalmente son ácidas o con tendencia a la 

acidez, esto a su vez causa una baja fertilidad de los suelos. Dicha presencia es común en 

América Latina, por lo que conllevan a buscar alternativas que mejoren la calidad de los 

suelos. Actualmente se están empleando investigaciones con productos de origen mineral, tal 

es el caso del silicio que ayuda a restaurar la fertilidad de los suelos al elevar la capacidad de 

intercambio catiónico, además ayuda a mejorar el contenido de calcio, magnesio, fósforo, 

entre otros elementos (31).  

La elevación de la concentración del silicio actúa sobre disminución de la toxicidad por hierro 

(Fe) y manganeso (Mn) en el cultivo de importancia comercial y económica. Sin embargo, el 

silicio no solo tiene un efecto bioprotector en el suelo, sino también sobre la planta, hace que 

en las hojas y tallos se incremente la cantidad de oxígeno, el cual es impulsado hacia el 

parénquima de las raíces, oxidando la rizosfera, y logrando que el Fe y el Mn reducido se 

oxide, evitando una excesiva toma de estos elementos por parte de las plantas (8). 

2.2. Marco referencial  

 2.2.1. Origen y características de Solanum lycopesicum Mill. 

El origen del género Lycopersicum se encuentra situada en la región Andina, que se extiende 

desde el Sur de Colombia al Norte de Chile, y desde la costa del Pacífico a las estribaciones 

orientales de los Andes, comprendiendo los países de Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia y 

Chile. Sin embargo, en México fue donde se cultivó el tomate a partir de L. esculentum var. 

cerasiforme, único Lycopersicum de especie silvestre que crece como una planta no deseada 

(mala hierba) y que se encuentra fuera del área de distribución del género. Cabe mencionar 

que la llegada de los españoles a América, el tomate estaba integrado en la cultura azteca y en 

la de otros pueblos del área mesoamericana, existiendo diversidad de tamaños, formas y 

colores del fruto por lo que se considera que se había formado un centro de diversificación 

secundario de la especie (11).  

El tomate no era conocido en la Unión Europa ni en el resto del Mundo, antes del 

descubrimiento de América. Los primeros tomates llegaron a Europa a través de los 

conquistadores españoles en el siglo XVI. Cuando el tomate fue introducido en el viejo 

continente tuvo una aceptación muy desigual. Así, a finales del siglo XVII, en España, 
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Portugal e Italia el tomate se convierte en la base de la actual dieta mediterránea, adaptando 

rápidamente este ingrediente a sus platos. Por lo tanto, el tomate es considerado una de las 

hortalizas más importantes en el mundo por su gran demanda para el consumo fresco y como 

producto industrial 

El tomate es una planta anual con un sistema radicular pivotante y raíces adventicias. El tallo 

es cilíndrico y su crecimiento depende del tipo de variedad. Sus hojas son alternas y su tamaño 

también depende de su diferenciación varietal. Su fruto es una baya dividida en locus donde 

se encuentran numerosas semillas. El color y el tamaño del fruto también se define por la 

variedad sembrada y las condiciones de cultivo.  

2.2.2. El cultivo de tomate en el Ecuador  

2.2.2.1. Variedades de tomate más utilizadas  

Las variedades de tomate atendiendo a su crecimiento se dividen en dos grupos: las de 

crecimiento determinado, cuyas plantas limitan el crecimiento vertical y las de crecimiento 

indeterminado donde las plantas no detienen el crecimiento vertical del tallo principal. Las de 

crecimiento determinado se siembra preferiblemente a cielo abierto, mientras que las del 

segundo grupo se siembran en invernadero Como se ha mencionado anteriormente en la sierra 

ecuatoriana, el cultivo de tomate de mesa se realiza bajo invernadero, puesto que es una especie 

que necesita una temperatura mínima de 18°C para tener una producción y desarrollo adecuado 

En el Ecuador ocho variedades tienen la mayor acogida: fortuna, Sheila, charlestón, titán, 

Pietro, fortaleza, churri y conto. Sin embargo, también se siembran otras de reconocimiento 

internacional como Floradade, Saladette y Pomodoro (2). 

Productores líderes (33) informan que, en condiciones de invernadero, dan buenos resultados 

las variedades fortaleza, fortuna y Sheila, mientras que en campo abierto se cultivan mejor las 

especies pietro, sheila y titán. 

Actualmente se emplean nuevos cultivares como el tomate Acerado cuyas características se 

muestran a continuación en la Tabla 1.  
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Tabla 1. Características del cultivar de tomate Acerado 3590. 

Aspectos  Características  

Aspectos Generales Variedad productiva determinado redondo/globosa, frutos 

con buena firmeza, adaptable a diferentes fechas de plantío, 

buen cuaje. Variedad para campo abierto, apta para llevar el 

número de brazos que el agricultor disponga muy resistente a 

la post cosecha. 

Planta Tipo de Crecimiento: Determinado 

Vigor: Fuerte 

Madurez Relativa: Precoz 

Sistema de acerado: Campo Abierto 

Sistema de Producción: Estacado 

Fruto Forma: Globoso 

Peso Promedio: 160-200 gr 

Color: Rojo Intenso 

Larga Vida: Muy Prolongada 

Firmeza: Muy Buena 

Hombros Verdes: No 

Resistencia a 

enfermedades 

Verticillium (Vd) 

Fusarium (Fol (raza 1 y 2)) 

Virus del Mosaico del Tomate (ToMV) 

Nemátodos (Mi) 

Virus de la Cuchara (TYLCV) 

Virus del Bronceado del Tomate (TSWV) 

Fuente bibliográfica (34) 

2.2.2.2. Siembra y trasplante  

El tomate puede sembrarse a partir de su semilla botánica, en campo abierto, invernadero o 

en sustrato artificial. En todos los casos se necesita cumplir con sus requerimientos de agua 

luz y nutrición para garantizar plántulas vigorosas y una buena producción. Usualmente se 

hacen siembras en un semillero y cuando las plántulas tengan aproximadamente entre 15 y 

18cm de altura se trasplantan para garantizar una adecuada distancia de plantación que tenga 

abundante luz, espacio y disponibilidad de nutrientes, Normalmente, el trasplante debe 

realizarse antes de los 25 días, aunque puede variar dependiendo de la variedad.  
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2.2.2.3. Riego. 

El tomate tiene una exigencia hídrica media, no resiste los encharcamientos y el exceso de 

humedad aumenta la incidencia de plagas y enfermedades, Por su parte, la falta del adecuado 

suministro hídrico afecta sensiblemente su normal desarrollo vegetativo y reproductivo y su 

producción agrícola y  

2.2.2.4. Fertilización  

La función de cada uno de estos elementos en la planta se ha determinado que es muy 

importante para las cosechas. De esta forma, el suministro adecuado de nitrógeno es vital para 

el crecimiento y fructificación, mientras que el fósforo ayuda a la regulación de los órganos 

vegetativos y generativos, así como es imprescindible para garantizar la calidad del fruto. 

Respecto al potasio ayuda fundamentalmente en el aumento de materia sólida y carbohidratos 

en el fruto, así como está directamente ligado a su correcta coloración y calidad (3). 

2.2.2.5. Indicadores morfoagronómicos del crecimiento del tomate 

Los principales indicadores morfométricos del crecimiento del tomate son la altura de la 

planta, longitud de la raíz, diámetro del tallo, número de hojas entre otros. Adicionalmente 

para los análisis de crecimiento, se registran varios indicadores relacionados con la producción 

de biomasa vegetal, tales como peso fresco de la raíz, de la parte foliar y de la planta en su 

totalidad. Una medida más confiable es la determinación de la masa seca de estas estructuras, 

Para esta determinación se elimina el agua contenida en esos tejidos, lo cual permite apreciar 

realmente la producción de materia seca de las plantas. En esta medición se elimina 

fundamentalmente el agua cuya presencia puede cambiar en dependencia del estado hídrico 

de las plantas y aportar resultados más variables.  

2.2.2.6. Rendimiento e indicadores de producción agrícola 

Los frutos del tomate tienen diferentes formas, tamaños y cualidades gustativas, dependiendo 

de la variedad. En sentido general la caracterización morfológica de los frutos se realiza por 

los indicadores diámetro ecuatorial, diámetro polar, número de lóculos, Adicionalmente, 

también se estudian medidas relacionadas con la producción de biomasa como el rendimiento 

entendido como producción total en una determinada área. La masa fresca de los frutos, como 

un componente directo que influye en el rendimiento. De forma similar se registra la masa 

seca de los frutos como una medida de la biomasa producida en los frutos sin la influencia del 

contenido relativo de agua.  

2.2.2.7. Indicadores de calidad nutracéutica de los frutos.  

Por su parte, la calidad nutritiva y culinaria de los frutos también se caracteriza por varios 
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indicadores. El pH y el índice de acidez del jugo son dos mediciones muy frecuentes para 

caracterizar la calidad nutracéutica del fruto. Otro indicador muy importante por su incidencia 

nutricional, es el contenido de Vitamina C. Esta determinación no solo refleja calidad nutritiva 

de los frutos sino también se toma en cuenta como, una medida de su poder antioxidante. 

2.2.3. Antecedentes de fertilización con silicio 

A pesar de los argumentos de la esencialidad del Silicio, se ha sabido desde casi un siglo, que 

el (Si) ejerce efectos benéficos en el crecimiento de las plantas. Muchos efectos benéficos del 

(Si) han sido reportados, incluyendo el incremento en la actividad fotosintética, el incremento 

a la resistencia a plagas y enfermedades, reducción a la toxicidad mineral, mejoramiento en 

el desequilibrio nutricional y el mejoramiento o aumento a la tolerancia a la sequía y a las 

heladas (4). En total, los efectos benéficos del Silicio muestran dos características. Una es que 

los efectos benéficos difieren con la especie de planta. Los efectos benéficos son usualmente 

obvios en las plantas que acumulan altos niveles de Silicio en sus partes aéreas como el arroz 

(10). La otra característica es que los efectos benéficos del Silicio son por lo general 

expresados más claramente en las plantas sujetas a varios estreses bióticos y abióticos. 

Se ha demostrado que, a pesar de no ser un elemento esencial para la planta, tiene cualidades 

que ayudan en el desarrollo y rendimiento de algunas especies como lo señala Villalón et al., 

(35), quienes realizaron la fertilización con silicio en plantas de chile piquín y obtuvieron un 

mayor incremento de altura de planta, a 14 cm y 12.8 cm, respectivamente; seguido del 

tratamiento control con 11.25 cm. 

Algunos autores han reportado el efecto benéfico del (Si) en la emergencia, tal es el caso de 

Haghighi et al., (31), quienes reportaron que en (Solanum lycopersicum L.) el (Si) mantuvo el 

porcentaje de emergencia en niveles bajos y moderados de salinidad, mientras que, en un nivel 

alto de salinidad, una concentración de 1 mM incrementó dicha variable. Por otra parte, la 

presencia de (Si) en la solución nutritiva incrementó la concentración de proteína en hoja de 

tomate, principalmente cuando la planta es sometida a estrés salino (25). La aplicación de (Si) 

disminuyó la concentración de Na + y aumenta la concentración del K + en raíces y brotes de 

plantas. Por lo tanto, la aplicación de estos oligoelementos (especialmente silicio) en 

condiciones salinas podría ser una mejor estrategia para mantener la productividad de los 

cultivos. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
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3.1. Localización 

El desarrollo de la investigación se llevó a cabo en el invernadero del Campus Experimental 

“La María” ubicado en el km 7.5 de la vía Quevedo – Mocache en el cantón Mocache, provincia 

de Los Ríos, la ubicación geográfica es 1°04'48.6" latitud Sur y 79°30'04.2"longitud Oeste, a 

una altitud de 75 metros sobre el nivel del mar. 

3.1.1 Condiciones agroclimáticas 

El predio se encuentra en una zona climática tropical húmeda, con temperatura media anual de 

25,4°C, precipitación media anual de 3029.30 mm; 88.0% de humedad relativa y 894.0 horas 

luz. año-1. El suelo presenta una topografía plana, textura franco-limoso con un pH promedio 

de 5.5. Una caracterización más amplia del suelo se encuentra en los anexos 1 y 2. 

3.2. Tipo de investigación  

La investigación pertenece al área de la Agricultura y subárea de horticultura, corresponde a 

una investigación experimental de campo, para un mejoramiento de la calidad nutracéutica de 

los alimentos, en la cual se recomiendan las dosis de silicio más adecuadas para lograr una 

mayor productividad del cultivo, con alternativas amigables para el medio ambiente.  

La aplicación de esta fertilización en el tomate se ejecutó a través de una investigación 

experimental que comprende la evaluación de dos formas de aplicación de silicio, así como 

tres dosis con las cuales se evaluaron las variantes y se seleccionaron las que indujeron en el 

cultivo del tomate mayor crecimiento, rendimiento y calidad nutracéutica. 

3.3. Método de investigación  

3.3.1. Método inductivo  

Este método permitió el conocimiento general y específicos, con la finalidad de evaluar 

distintas dosis y formas de aplicación de silicio en tomate a través de algunas variables 

morfoagronómicas y nutracéuticas asociadas al crecimiento y rendimiento del cultivo, y de la 

calidad nutracéutica de los frutos. Este enfoque integral permitió una mejor comprensión de 

los mecanismos de acción que condicionan las respuestas metabólicas de las plantas que 

deciden la productividad y calidad agrícola. Adicionalmente constituye una alternativa 

amigable con el medio ambiente que ayuda a reducir el estrés biótico y abiótico en el tomate, 

lo que reduce el impacto ambiental en el cultivo de esta hortaliza respecto a los métodos 

convencionales que comúnmente se emplean.  
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3.3.2 Método analítico  

Este método permitió realizar análisis de variables morfoagronómicas del crecimiento de las 

plantas, y al rendimiento y sus componentes, así como análisis bromatológicos relacionadas 

con la calidad nutracéutica de los frutos.  

3.4. Fuente de recopilación de información  

Las fuentes fueron dos, la primera es la de información que se recolectó en el tiempo de 

investigación. La segunda fue la información tomada de las bibliográficas que fueron 

consultadas en la web y otros medios como tesis, documentales, libros, revistas artículos 

científicos. 

3.5. Diseño de la investigación  

3.5.1. Tratamientos 

Los tratamientos que se utilizaron en la investigación fueron los siguientes (tabla 2). 

Tabla 2. Tratamientos con aplicación de silicio empleados en la investigación 

Tratamientos Descripción 

Código Dosis de silicio (g. planta-1) 

T1 0 Aplicación de agua destilada. Control 

T2 0,15 Aplicación de dosis baja de Silicio 

T3 0,25 Aplicación de dosis media de Silicio 

T4 0,35 Aplicación de dosis alta de Silicio 

 

3.5.2 Esquema del Análisis de varianza 

Se utilizó un diseño completamente al azar (DCA) de cuatro tratamientos con cuatro 

repeticiones. Cada unidad experimental estuvo conformada por 10 plantas, para a un total de 

40 plantas por tratamiento. El croquis del experimento aparece en el anexo 3. 

El esquema del Análisis de varianza para diseño completamente al azar DCA, se indica en la 

tabla siguiente (tabla 3): 
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Tabla 3. Esquema del Análisis de varianza (ANDEVA) para Diseño Completamente al Azar 

DCA 

 

Nota: FC = 
∑(𝑋)2

𝑛
 = Factor de corrección 

 

Modelo estadístico 

El modelo estadístico para un DCA (Galo 31), es el siguiente: 

Yij = µ + αj + βi + εij 

Donde: 

µ = es la media de la variable en estudio 

𝑇𝑖 = Efecto de los tratamientos 

є𝑖𝑗 = Efecto del error experimental 

3.6. Instrumento de investigación  

3.6.1. Condiciones de cultivo del tomate  

3.6.1.1. Tratamientos a la semilla  

Se utilizaron semillas certificadas de tomate del cultivar Acerado 3059 de crecimiento 

determinado. Las semillas de tomate fueron desinfectadas en hipoclorito de sodio al 5.0% por 

10 minutos dándole un reposo de 3 a 4 horas antes de la siembra en el semillero.  

3.6.1.2. Obtención de las plántulas  

Para ello, las semillas se sembraron en charolas de polietileno de 200 cavidades, las cuales 

contenían el sustrato comercial Sogemix. Las semillas se plantaron a razón de una semilla por 

cavidad a una profundidad correspondiente a dos volúmenes de la semilla. El riego aplicado a 

las charolas se realizó diariamente para una emergencia homogénea de las plántulas.  

Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad (GL) 
Suma de cuadrados 

     Cuadrado 

medio 
    F calculada 

Dosis de silicio (T) T-1 3 𝑆𝐶 𝑇 =
∑ 𝑇

2

𝑟
− 𝐹𝐶 CMT=SCT/GL CMT/CME 

Error experimental T(r-1) 12 SCE= SC Total – SC T CME=SCE/GL  

Total T.r-1         15 

 

SC Total = ∑ 𝑋2 −
∑(𝑋)2

𝑛
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3.6.1.3. Trasplante y establecimiento de la plantación  

El trasplante se realizó bajo condiciones de sombra, cuando las plántulas presentaron una altura 

entre 10 a 15 cm, en bolsas de 1 kg. El sustrato utilizado consistió en una mezcla de arena 

gruesa de arroyo más el sustrato comercial con una proporción de 1:1.  

En cada bolsa se colocaron dos plantas con el fin de asegurar el éxito del trasplante, y luego se 

eliminó una, dejando las de mejores características y con más homogeneidad entre toda la 

población. Una vez realizado el trasplante, se inició la aplicación diaria del riego, con el empleo 

de agua potable 

Se realizaron todas las labores recomendadas en el cultivo del tomate, con la excepción de la 

aplicación de los tratamientos de silicio al momento del trasplante.  

3.6.1.4. Control de arvenses  

El control de arvenses se realizó teniendo en cuenta la presencia de las mismas, de forma 

manual y con el fin de evitar cualquier interferencia sobre el crecimiento y desarrollo de las 

plantas dentro de la estructura del ensayo o experimento. 

3.6.1.5. Riego  

Se efectuaron riegos diarios hasta la capacidad de campo, evitando de esta manera estrés 

hídrico en las plantas. La aplicación del agua se realizó humedeciendo el sustrato en su 

totalidad. 

3.6.2. Variables evaluadas 

3.6.2.1. Longitud del tallo (cm) 

Se determinó extendiendo la planta sobre una superficie plana y midiendo con una cinta 

milimetrada desde el punto de unión del tallo con la raíz hasta la punta del tallo. Se realizó a 

los 30, 45 y 60 días después del trasplante (DDT). 

3.6.2.2. Diámetro del tallo (cm) 

Se determinó en el punto medio del tallo, midiendo el grosor del tallo con un pie de rey marca 

Mitutoyo 53(Mitutoyo Japón). Se realizó a los 30, 45 y 60 días después del trasplante (DDT). 

3.6.2.3. Longitud de la raíz (cm) 

Se determinó extendiendo la planta sobre una superficie plana y midiendo con una cinta 

milimetrada desde el ápice de la raíz hasta el punto de unión con el tallo. Se evaluó a los 120 

días después del trasplante. 
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3.6.2.4. Biomasa fresca y seca de la parte aérea de la planta y la radícula (g) 
 

La biomasa de tallos, hojas y raíces se determinó al separar de cada planta los tallos, hojas y 

área radicular luego con la ayuda de una balanza analítica digital marca (Sartorius, USA). Estas 

medidas se expresaron en gramos de masa fresca del tallo (MFT), masa fresca de hojas (MFH) 

y masa fresca de raíces (MFR). Se evaluaron a los 120 días después del trasplante. 

Para las variables masa seca del tallo (MST), masa seca de hojas (MSH) y masa seca de la raíz 

(MSR), las muestras se colocaron en bolsas de papel y se introdujeron en una estufa de secado, 

marca FED 115, (Binder, Alemania) a una temperatura de 65.0°C durante 72 horas hasta 

obtener masa constante. Finalmente se pesaron en balanza analítica.  

3.6.2.5. Variables del rendimiento y sus componentes  

La evaluación de los frutos se realizó en la primera cosecha, en el estado de madurez 

fisiológica. Se evaluaron a los 120 días después del trasplante. 

Diámetro polar de los frutos (cm). Se determinó por cada tratamiento. Se seleccionaron 40 

frutos y se medió con un pie de rey.  

 

Diámetro ecuatorial (cm): Por cada tratamiento se seleccionarán 40 frutos y se midieron con 

un pie de rey. 

 

Número de fruto por planta (cm): Se realizó por conteo, cuando fructificaron el 50.0% de 

los frutos cuajados en cada planta individualmente por cada tratamiento y se utilizó el valor 

promedio. 

 

Biomasa fresca del fruto: Por cada tratamiento se seleccionaron 40 frutos pesados en balanza 

analítica. 

 

Rendimiento agrícola (kg. planta-1): La producción agrícola del cultivo en cada cosecha se 

determinó por peso directo de los frutos en cada parcela.  

 

3.6.2.6. Indicadores de calidad nutracéutica  

Para la determinación de los indicadores de calidad nutracéutica se tomaron muestras de 10 

frutos por tratamiento y se enviaron al laboratorio donde se determinaron las variables pH, 
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porcentajes de acidez del fruto, sólidos solubles totales y contenido de Vitamina C. Se 

evaluaron a los 120 días después del trasplante. 

- Sólidos solubles o brix (%). Se determinó en forma directa utilizando el refractómetro Carl 

Zeiss (Jena, Alemania) con una escala entre 0 y 30 grados Brix.  

- Acidez del fruto. Se determinó utilizando una mezcla de 40 g de agua destilada y 10 g de 

jugo de tomate, la cual se titula con hidróxido de sodio 0.1N y usando fenoftaleína como 

indicador. Se determinó el punto final de valoración con un pHmetro digital.  

-Contenido de Vitamina C en los frutos: Se realizó por determinación espectrofotométrica 

en el Laboratorio de Suelos, Tejidos Vegetales y Agua del INIAP, Ecuador. 

Todos los análisis realizados para las variables de calidad nutracéutica fueron de acuerdo a las 

metodologías establecidas por el Laboratorio de Suelos, Tejidos Vegetales y Agua (32).  

3.7. Tratamientos de los datos  

En primer lugar, los datos se procesaron estadísticamente para verificar el cumplimiento de las 

premisas del análisis de varianza, la distribución normal de los datos por la prueba de Shapiro-

Wilk modificada y la prueba de Levene para la homogeneidad de las varianzas. Todas las 

variables analizadas incumplieron al menos una de estas premisas, aún después de probar varias 

ecuaciones de transformación de datos, por lo que se recurrió a la estadística no paramétrica 

por Kruskal-Wallis, y como prueba de comparación múltiple entre los tratamientos en el caso 

de arrojar significación fueron a través de Conover (36), la cual realiza las comparaciones entre 

tratamientos a través de las diferencias entre las medias de los rangos. Se utilizó un nivel de 

significación del 5.0% (p < 0.05). 

Se realizó un análisis de correlaciones parciales por Spearman dado que para algunas variables 

sus valores no se ajustan a una distribución normal. La finalidad del análisis fue determinar el 

grado y la magnitud de las relaciones entre variables del rendimiento y calidad nutracéutica del 

fruto como el número de frutos por racimo y por planta, diámetro polar, ecuatorial y biomasa 

fresca de los frutos, rendimiento agrícola, y del jugo de los frutos, la acidez y el contenido de 

sólidos solubles totales o brix. Se muestra el coeficiente de correlación y la significación para 

p ≤ 0,05. 

Para el procesamiento automatizado de los datos se utilizó el paquete estadístico Infostat 2019 

(37). 
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3.8. Recursos humanos y materiales  

3.8.1. Recursos humanos  

Hilda Cristina Tipán Torres (Autor del proyecto de investigación). 

Ing. Juan José Reyes Pérez, PhD (Tutor del proyecto de investigación). 

3.8.2. Materiales e insumos  

A continuación, se mencionan materiales, equipos e insumos que se utilizaron para la 

investigación (tabla 4). 

Tabla 4. Materiales, equipos e insumos utilizados 

Material/Concepto Unidad Cantidad 

Semilla de tomate g 20 

Fertilizante de silicio kg 50 

Sustrato comercial kg 50 

Materia orgánica kg 100 

Mochila de aspersión una 1 

Regla una 5 

Regadera una 3 

Cuchillo uno 2 

Balanza analítica. uno 1 

Cronómetro uno 2 

Tamiz una 4 

Estufa una 1 

Bitácora   

Computadora una 1 

Esfero uno 5 

Pizarra una 1 

Tijera Una 3 

Marcador uno 10 
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4.1 Variables morfoagronómicas 

4.1.1 Longitud del tallo a los 30, 45 y 60 días despúes del trasplante 

Para la longitud del tallo a los 30, 45 y 60 días después del trasplante (figuras 1a, 1b y 1c) se 

encontraron diferencias significativas entre los distintos tratamientos estudiados.  

 

Figura 1. Valores promedios de longitud del tallo (cm) para los distintos tratamientos. T1 

(tratamiento control), T2 (tratamiento 0,15 g. planta-1 de silicio), T3 (tratamiento 0,25 g. planta-

1 de silicio) y T4 (tratamiento 0,35 g. planta-1 de silicio) a los 30 día después del trasplante (a), 

a los 45 días después del trasplante (b) y a los 60 días después del trasplante (c). Letras distintas 

indican diferencias significativas para p < 0,05 a través de Conover (36). 
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A los 30 días después del trasplante la mayor longitud del tallo se alcanzó en los tratamientos 

donde se aplicaron concentraciones de silicio de 0,15 g.planta-1, 0,25 g.planta-1 y 0,35 g.planta-

1 respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos, los cuales superaron 

significativamente al tratamiento control en el cual no se aplicó silicio. Resultados similares se 

alcanzaron a los 45 y 60 días después del trasplante, lo que denota un incremento significativo 

del efecto del silicio en el crecimiento de la longitud de las plantas de tomate. 

Peñazola (38) al estudiar la respuesta agronómica del cultivo del tomate del tipo riñón a la 

aplicación del dióxido de silicio en Ambato, Ecuador, con el empleo de dos fuentes del 

elemento, Diatomax Agri y Bilnet 40 cc.L-1 de agua aplicados cada 15 y 21 días encontraron 

que para las aplicaciones realizadas cada 15 días la altura de la planta varió por el tipo de 

producto y por la fecha de las seis evaluaciones realizadas con un intervalo de 15 días. Los 

mejores resultados de forma general se alcanzaron cuando se aplicó Bilnet. A los 15 días o 

primera evaluación no se apreciaron diferencias estadísticas significativas entre los 

tratamientos y el control o no aplicación, diferencias que comnezaron a ser palpables a partir 

de los 30 días o de la segunda evaluación. 

4.1.2 Diámetro del tallo a los 30, 45 y 60 días despúes del trasplante 

Para el diámetro del tallo a los 30 días después del trasplante (Figura 2a) no se encontraron 

diferencias significativas entre los tratamientos, por lo que se puede deducir que a esa edad del 

ciclo del cultivo no se produce un marcado efecto del silicio en esta variable. 

Sin embargo a los 45 y 60 días después del trasplante (figuras 2 b y c) el efecto de las 

aplicaciones del silicio provocó diferencias significativas en el díametro de los tallos, aunque 

sin una marcada diferencia entre los cuatro tratamientos. Fueron muy similares el diámetro de 

los tallos de los tratamientos con silicio a 0,25 y 0,35 g.planta-1, incluso sin una marcada 

diferencia respecto al tratamiento donde no se aplicó silicio o tratamiento control. Se resalta 

que a los 45 y 60 días después del trasplante no existe un efecto de las aplicaciones de silicio a 

0,15 g.plnata-1 en el diámetro de los tallos de las plantas de tomate. 

García et al (39) demostraron el efecto de la fertilización complementada con tres fuentes de 

silicio , Potencializador Solubilizador (PSD), Silifertidol Ultra y Fosfosilidol, en las variedades 

Cid F1 y Pony Expres, en Peñuela, Veracrúz, México. Para ambas variedades se alcanzó un 

diámetro del tallo estadísticamente superior cuandos se aplicó Fosfosilidol con un 20 % por 

encima de la dosificación establecida para dicho producto a los 57 días del transplante. 
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Figura 2. Valores promedios del diámetro del tallo (cm) para los distintos tratamientos. T1 

(tratamiento control), T2 (tratamiento 0,15 g. planta-1 de silicio), T3 (tratamiento 0,25 g. planta-

1 de silicio) y T4 (tratamiento 0,35 g. planta-1 de silicio) a los 30 días después del trasplante (a), 

a los 45 días después del trasplante (b) y a los 60 días después del trasplante (c). Letras distintas 

indican diferencias significativas para p < 0,05 a través de a través de Conover (36). 

4.1.3 Biomasa fresca y seca de las hojas 

Respecto a la biomasa fresca foliar (figura 3a) los distintos tratamientos mostraron diferencias 

significativas. Los mayores valores de biomasa fresca foliar se alcanzaron en los tratamientos 

en que el silicio se aplicó a 0,15; 0,25 y 0,35 g.planta-1, sin diferencias significativas entre ellos, 

con valores de biomasa foliar de 92,6; 77,1 y 75,7 respectivamente, a su vez los tratamientos 
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con 0,25 y 0,35 g.planta-1 no presentaron diferencias significativas con el tratamiento control. 

Para el caso de la biomasa seca foliar (Figura 3b) no se encontraron diferencias significativas 

entre los cuatro tratamientos estudiados, por lo que no parecen tener efecto las dosis de silicio 

aplicadas en la formación de biomasa seca foliar. 

 

 

Figura 3. Valores promedios de la biomasa fresca de hojas (a) y biomasa seca de hojas (b) para 

los distintos tratamientos. T1 (tratamiento control), T2 (tratamiento 0,15 g. planta-1 de silicio), 

T3 (tratamiento 0,25 g. planta-1 de silicio) y T4 (tratamiento 0,35 g. planta-1 de silicio. Letras 

distintas indican diferencias significativas para p < 0,05 a través a través de Conover (36). 

Aplicaciones exógenas de silicio en plantas en condiciones de estrés por altas temperaturas 

mejoran el contenido relativo de agua, la cantidad de pigmentos fotosintéticos y por 

consiguiente la biomasa de la planta (40), por su efecto bioestimulante del desarrollo vegetal 

como el incremento del largo de las hojas (41) y la biomasa (42). 

4.1.4 Biomasa fresca y seca del tallo 

Para la biomasa fresca y seca del tallo (figura 4a y b), los tratamientos mostraron diferencias 

significativas en ambas variables. Los mayores niveles de biomasa correspondieron a los 

tratamientos con 0,25 g. planta-1 y 0,35 g. planta-1 de silicio, sin diferencias significativas entre 

ellos, seguido del tratamiento en el cual se aplicó silicio a 0,15 g.planta-1, mientras que los 

menores valores de biomasa fresca y seca del tallos correspondieron al tratamiento control. 
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Figura 4. Valores promedios de la biomasa fresca del tallo (a) y biomasa seca del tallo (b) para 

los distintos tratamientos. T1 (tratamiento control), T2 (tratamiento 0,15 g. planta-1 de silicio), 

T3 (tratamiento 0,25 g. planta-1 de silicio) y T4 (tratamiento 0,35 g. planta-1 de silicio. Letras 

distintas indican diferencias significativas para p < 0,05 a través a través de Conover (36). 

Alsaeedi et al (43) al aplicar nanopartículas de silicio en semillas de pepino (Cucumis sativus) 

y evaluar tres semanas después de la germinación la longitud de los brotes y raíces, y la masa 

fresca y seca de brotes y raíces, encontraron una estimulación mayor en estas variables 

fisiológicas cuando se aplicó el silicio a 200 m.L-1. Resultados similares con la aplicación de 

nanosilicio se han obtenido en plántulas de tomate (44, 45) y en maíz (Zea mays) por (46). 

4.1.5 Longitud de la raíz 

Para la longitud de la raíz (figura 5), las aplicaciones de silicio provocaron una marcada 

diferencia significativa entre los tratamientos. Las raíces con mayores longitudes se alcanzaron 

en los tratamientos cuando el silicio se aplicó a 0,25 y 0,35 g.planta-1 con longitudes de raíces 

cercanas a los 50 cm, que superaron significativamente al tratamiento control e incluso al 

tratamiento de 0,15 g.planta-1 de silicio, estos últimos sin diferencias significativas entre ellos, 

cuyas longitudes de las raíces alcanzaron valores alrededor de los 35 cm. 
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Figura 5. Valores promedios de la longitud de la raíz (cm) para los distintos tratamientos. T1 

(tratamiento control), T2 (tratamiento 0,15 g. planta-1 de silicio), T3 (tratamiento 0,25 g. planta-

1 de silicio) y T4 (tratamiento 0,35 g. planta-1 de silicio. Letras distintas indican diferencias 

significativas para p < 0,05 a través de Conover (36). 

La estimulación que produce el silicio en el crecimiento de las raíces en los tratamientos con 

0,25 y 0,35 g. planta-1, con relación al control y al tratamiento con 0,15 g. planta-1, puede estar 

relacionado a que este elemento químico se puede acumular en la fracción citoplasmática o en 

la pared celular de las raíces de las plantas de tomate y de otras especies vegetales (47). 

Por otro lado, la presencia del Si en la pared de las células de las raíces afecta la penetración 

de F. oxysporum f.sp. radicis-lycopersici, debido a la influencia del elemento químico en la 

creación de una barrera física defensiva que favorece el incremento de la resistencia de la planta 

a la penetración del patógeno (48).  

4.1.6 Biomasa fresca y seca de la raíz 

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos para las variables biomasa 

fresca de raíz y biomasa seca de raíz (figura 6a y b).  En la variable biomasa fresca de raíz 

(figura 6a) las aplicaciones de silicio a 0,25 g. planta-1 superaron significativamente al resto de 

los tratamientos, con valores por encima de los 140 g, seguido de los tratamientos con 0,15 g. 

planta-1 y de 0,35 g. planta-1 sin diferencias significativas entre estos dos últimos y valores de 

biomasa fresca cercanos a los 90 g. El tratamiento control sólo alcanzó valores de biomasa 

fresca de la raíz de 72,0 g. Una respuesta muy similar se produjo para la biomasa seca de la 

raíz (figura 6b) en la cual el tratamiento con 0,25 g. planta-1 de silicio superó significativamente 
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al resto de los tratamientos con valores por encima de los 60,0 g, le siguieron en orden de mérito 

el tratamiento con silicio a 0,35 g.planta-1, seguido del tratamiento con 0,15 g.planta-1, mientras 

que la menos biomasa seca de las raíces correspondió al tratamiento control o donde no se 

aplicó silicio. 

 

Figura 6. Valores promedios de la biomasa fresca de la raíz (a) y biomasa seca de raíz (b) para 

los distintos tratamientos. T1 (tratamiento control), T2 (tratamiento 0,15 g. planta-1 de silicio), 

T3 (tratamiento 0,25 g. planta-1 de silicio) y T4 (tratamiento 0,35 g. planta-1 de silicio. Letras 

distintas indican diferencias significativas para p < 0,05 a través de Conover (36). 

En aplicaciones de silicio para inducir termotolerancia en plántulas de tomate (45), explicaron 

que las aplicaciones de silicio mejoraron significativamente la longitud, biomasa fresca y seca 

del sistema radical en comparación con el control y en condiciones de estrés por altas 

temperaturas. 

4.2. Rendimiento y variables relacionadas  

4.2.1 Número de frutos por racimo y número de frutos por planta 

Tanto para el número de frutos por racimo (figura 7a) como para el número de frutos por planta 

(figura 7b) existió diferencias significativas entre los tratamientos. El mayor número de frutos 

por racimo y número de frutos por planta correspondió al tratamiento en el cual el silicio se 

aplicó a 0,35 g.planta-1, seguido por orden de significación descendente por los tratamientos a 

0,25 g.planta-1 y 0,15 g.planta-1. Los menores valores correspondieron al tratamiento control. 
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Figura 7. Valores promedios del número de frutos por racimo (a) y número de frutos por planta 

(b) para los distintos tratamientos. T1 (tratamiento control), T2 (tratamiento 0,15 g. planta-1 de 

silicio), T3 (tratamiento 0,25 g. planta-1 de silicio) y T4 (tratamiento 0,35 g. planta-1 de silicio. 

Letras distintas indican diferencias significativas para p < 0,05 a través de Conover (36). 

 

Sin embargo, Peñazola (38) no encontró diferencias significativas al aplicar dos formulaciones 

a base de silicio con relación al no aplicado respecto al número de flores, número y peso de los 

frutos, tal vez por la diferencia con relación a esta investigación respecto al cultivar de tomate 

empleado, las formulaciones de silicio y los momentos de aplicación y evaluación. 

Para el cultivo del pepino 49 detectaron incremento del peso promedio de los frutos desde los 

70 días después del trasplante, cuando el silicio fue aplicado de forma foliar. 

4.2.2 Diámetro polar y ecuatorial del fruto 

El mismo patrón de respuesta con diferencias significativas entre los tratamientos, y el mismo 

orden de mérito de los tratamientos se alcanzó para las variables diámetro polar (figura 8a) y 

diámetro ecuatorial del fruto (figura 8b), biomasa fresca del fruto (figura 9a) y del rendimiento 

agrícola (figura 9b). 

Estos resultados contrastan para ambos diámetros con lo logrado por (38), en el cual no 

alcanzaron demostrar estadísticamente (p = 0,5314) diferencias al efecto de aplicaciones de 

silicio cuando utilizaron el óxido de silicio tanto para el diámetro ecuatorial como polar de los 

frutos de tomate, aunque evidenciaron una variación de 6,58 cm para el diámetro ecuatorial y 

de 5,94 cm para el diámetro polar en plantas que fueron tratadas con el portador de silicio 
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Diatomax Agri, y de 6,86 x 6,13 cm para ambas variables cuando se aplicó Bilmet. Con relación 

al tratamiento donde no se aplicó silicio, la variación fue de 6,62 y 5,82 cm respectivamente. 

Esta diferencia en los resultados respecto sí se compara con lo logrado con esta investigación 

pueden ser consecuencia del empleo de diferentes portadores de silicio utilizados, las 

diferencias edafoclimáticas y el cultivar de tomate utilizado. 

 

Figura 8. Valores promedios del diámetro polar del fruto (a) y del diámetro ecuatorial del fruto 

(b) para los distintos tratamientos. T1 (tratamiento control), T2 (tratamiento 0,15 g. planta-1 de 

silicio), T3 (tratamiento 0,25 g. planta-1 de silicio) y T4 (tratamiento 0,35 g. planta-1 de silicio. 

Letras distintas indican diferencias significativas para p < 0,05 a través de Conover (36). 

4.2.3 Biomasa fresca del fruto y rendimiento agrícola 

Para la biomasa fresca del fruto (figura 9a) y el rendimiento agrícola (figura 9b), y al igual que 

para las variables diámetro polar y ecuatorial del fruto se encontraron diferencias significativas 

entre los cuatro tratamientos, y los valores de estas variables aumentaron a medida que se 

incrementaron las dosificaciones de silicio a las plantas de tomate (0,15; 0,25 y 0,35 g. planta-

1), superior estadísticamente al tratamiento en el cual no se aplicó silicio. 

El rendimiento temprano y el rendimiento comercial del pepino cultivado en invernadero 

registró los valores mayores (2,94 – 3,60 kg. fruto.m-2) cuando se aplicó silicio con un 

incremento significativo de 14,4 % y 18,9 % respectivamente en los años 2017 y 2018 con 

relación a las plantas no tratadas. Respecto a los rendimientos considerados no comerciales con 

valores de 0,45 y o,57 kg. fruto.m-2 en ambos años se alcanzaron en aquellos tratamientos en 

los cuales se aplicó silicio (49). 
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Figura 9. Valores promedios de la biomasa fresca del fruto (a) y del rendimiento agrícola (b) 

para los distintos tratamientos. T1 (tratamiento control), T2 (tratamiento 0,15 g. planta-1 de 

silicio), T3 (tratamiento 0,25 g. planta-1 de silicio) y T4 (tratamiento 0,35 g. planta-1 de silicio. 

Letras distintas indican diferencias significativas para p < 0,05 a través de Conover (36). 

Aplicaciones de silicio a las plantas benefician el crecimiento, desarrollo y producción vegetal 

(50 y 51), debido a su efecto promotor y bioestimulante de procesos fisiológicos (52), con el 

consiguiente incremento del rendimiento agrícola en cultivos como el arroz (Oryza sativa) y la 

caña de azúcar (Saccharum spp.) (52 y 53). 

4.2.4 Porcentaje de acidez en el fruto 

Para la acidez del fruto se demostraron diferencias significativas entre los tratamientos (figura 

10). Los mayores niveles de acidez correspondieron al tratamiento en el cual a las plantas no 

se aplicó silicio, seguido de los tratamientos con silicio aplicado a 0,15 y 0,35 g. planta-1, 

aunque sin diferencias significativas entre estos dos tratamientos. El tratamiento con menores 

niveles de acidez correspondió al tratamiento con silicio a 0,25 g. planta-1.  
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Figura 10. Valores promedios de acidez en el fruto para los distintos tratamientos. T1 

(tratamiento control), T2 (tratamiento 0,15 g. planta-1 de silicio), T3 (tratamiento 0,25 g. planta-

1 de silicio) y T4 (tratamiento 0,35 g. planta-1 de silicio. Letras distintas indican diferencias 

significativas para p < 0,05 a través de Conover (36). 

Yaghubi et al (54) al evaluar los cultivares de fresa Kurdistan y Paros a las aplicaciones de 

silicato de potasio en Irán en diferentes dosificaciones, detectaron un incremento de la acidez 

titulable y lo atribuyen a un incremento en el contenido de ácido ascórbico.  

Los autores antes mencionados asocian los incrementos de la acidez titulable con los aumentos 

de los sólidos solubles totales y que valores elevados de ambos parámetros en los frutos 

representan criterios a la hora de seleccionar el sabor de los frutos de fresa, además la relación 

sólidos solubles totales (SST) y acidez titulable (AT) es comúnmente utilizada para la mejora 

del gusto y la madurez fisiológica en frutos de cultivo como la fresa (55), y atribuyen desde el 

punto de vista fisiológico los incrementos de los SST y la AT a los efectos que provoca el 

silicio en el incremento de los contenidos de clorofila y la mejora en la eficiencia fotosintética 

a partir de la elaboración de azúcares y compuestos orgánicos elaborados en las hojas y que 

son traslocados a los frutos, aspectos estos que tienen relación con los resultados encontrados 

por (56, 57 y 58). 
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4.2.5 Porcentaje de sólidos solubles totales del fruto (brix)  

Contrario a los resultados encontrados en la variable acidez del fruto para el porcentaje de 

sólidos solubles totales o brix (figura 11), los tratamientos con menores valores de acidez del 

fruto fueron los que alcanzaron los mayores porcentajes de sólidos solubles totales.  

 

Figura 11. Valores promedios del porcentaje de sólidos solubles totales (brix) en el fruto para 

los distintos tratamientos. T1 (tratamiento control), T2 (tratamiento 0,15 g. planta-1 de silicio), 

T3 (tratamiento 0,25 g. planta-1 de silicio) y T4 (tratamiento 0,35 g. planta-1 de silicio. Letras 

distintas indican diferencias significativas para p < 0,05 a través de Conover (36). 

Con diferencias significativas entre ellos, el mayor porcentaje de sólidos solubles totales lo 

logró el tratamiento en el cual se aplicó el silicio a 0,35 g. planta-1, con un brix de 6,4 %, y a 

medida que disminuyó la cantidad de silicio aplicado por planta (0,25 g. planta-1 y 0,15 g. 

planta-1), descendieron los valores de los sólidos solubles totales o brix en el fruto de tomate. 

El menor contenido de brix se alcanzó en el tratamiento control o donde no se aplicó silicio 

con valores de 3,8 % de sólidos solubles totales.  

Estos resultados demuestran que el silicio en las distintas dosificaciones empleadas en esta 

investigación estimulan procesos bioquímicos y fisiológicos que incrementan los sólidos 

solubles totales en el fruto de tomate, y un estímulo a los procesos de síntesis del ácido 

ascórbico en el fruto (figura 12), con diferencias significativas entre los tratamientos, en que 

los tratamientos con mayores niveles de brix en el fruto, fueron también los frutos de tomate 

con niveles más elevados de ácido ascórbico.  
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En Egiptoen aplicaciones foliares de diferentes compuestos nutricionales en calabaza 

(Cucurbita pepo), entre los cuales se empleó el silicato de potasio concluyeron (59) que los 

valores mayores de sólidos solubles totales se encontraron cuando se aplicó el silicio a 100 

ppm. 

Talebi et al (60) estudiaron los efectos del silicato de potasio en Irán en el cultivo de la papa 

(Solanum tuberosum, L.) a la concentración de 0,5 mM en solución asperjada y corroboraron 

que la concentración empleada incrementó significativamente los contenidos de clorofila b, 

carotenoides y azúcares solubles, mientras que el contenido de azúcares insolubles en las hojas 

y las proteínas no mostraron diferencias significativas. Los azúcares o carbohidratos que fueron 

determinados en la mencionada investigación son considerados como sólidos solubles y están 

relacionados con el aumento de los sólidos solubles totales o brix. 

4.2.6 Contenido de ácido ascórbico en el fruto 

Existen investigaciones recientes donde no se encontraron variaciones significativas a las 

aplicaciones de silicio en plantas, tal es lo encontrado por 61 en una investigación conducida 

en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México, al evaluar el 

efecto de tres fuentes de fertilización orgánica y dos concentraciones de silicio (15 y 20 ppm) 

en parámetros fisiológicos, del crecimiento y de la calidad nutracéutica en frutos de fresa 

(Fragaria spp), cultivar Camino Real, encontraron que la actividad del silicio a las dosis que 

evaluaron respecto a la calidad nutracéutica como los sólidos solubles totales o brix, el 

porcentaje de acidez titulable, contenido de vitamina C, fenoles, flavonoides y capacidad de 

antioxidantes, no detectaron estadísticamente variaciones significativas con la aplicación de 

silicio respecto al control. 

En aplicaciones foliares con silicato de potasio en el desarrollo y calidad del rendimiento 

temprano en fresa, cultivar Fortuna, en Egipto (61), al evaluar tres concentraciones (0.2, 0.4 y 

0.6 g.l-1) se incrementó en los frutos significativamente el porcentaje de sólidos solubles totales 

o brix, los azúcares totales, la acidez y los contenidos de vitamina C y antocianina con relación 

al control, con una tendencia al incremento de estas variables a medida que se incrementaron 

las concentraciones en la investigación. 
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Figura 12. Valores promedios del contenido de ácido ascórbico (vitamina C) en el fruto para 

los distintos tratamientos. T1 (tratamiento control), T2 (tratamiento 0,15 g. planta-1 de silicio), 

T3 (tratamiento 0,25 g. planta-1 de silicio) y T4 (tratamiento 0,35 g. planta-1 de silicio. Letras 

distintas indican diferencias significativas para p < 0,05 a través de Conover (36). 

 

Tabla 5. Coeficientes de correlación de Spearman entre las variables número de frutos por 

racimo (NF/R), número de frutos por planta (NF/P), diámetro polar (DP), diámetro ecuatorial 

(DE), biomasa fresca del fruto (BFF), rendimiento agrícola (Rend), acidez del fruto (Acidez) y 

el contenido de sólidos solubles totales (Brix). ** indican diferencias altamente significativas 

para p ≤ 0,05. 

 NF/R NF/P DP DE BFF Rend Acidez Brix 

NF/P 0,89** - - - - - - - 

DP 0,74** 0,83** - - - - - - 

DE 0,77** 0,85** 0,95** - - - - - 

BFF 0,88** 1,0** 0,83** 0,85** - - - - 

Rend 0,88** 1,0** 0,83** 0,85** 1,00** - - - 

Acidez -0,74** -0,77** -0,63** -0,72** -0,77** -0,77** - - 

Brix 0,90** 0,97** 0,86** 0,89** 0,97** 0,97** -0,80** - 

Vit C 0,90** 0,97** 0,86** 0,89** 0,97** 0,97** -0,80** 1,00** 
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El análisis de correlación (Tabla 5) demostró que el número de frutos por racimos correlacionó 

de forma altamente significativa, con signo positivo y altos coeficientes de correlación con el 

número de frutos por planta, el diámetro ecuatorial, biomasa fresca del fruto, rendimiento 

agrícola, contenido de sólidos solubles totales y el contenido de ácido ascórbico, indicativo de 

que a medida que los valores de cada una de estas variables se incrementa, en la misma medida 

se incrementa también el número de frutos por racimo y viceversa. Para la acidez del fruto, el 

número de frutos por racimo correlacionó también, pero con signo negativo o correlación 

inversa y se explica que cuando se incrementa el número de frutos por racimo, desciende el 

contenido de acidez dentro de los frutos de tomate, cultivar Acerado 3590. 

Para el resto de las correlaciones entre las variables se observó la misma tendencia que lo 

explicado anteriormente, en la que la acidez del jugo de los frutos mantuvo correlaciones 

altamente significativas, altas e inversas o de signo negativo con el resto de las variables. Se 

destaca el valor del coeficiente de correlación máximo que alcanzaron los coeficientes de 

correlación entre el número de frutos por planta, la biomasa fresca del fruto y el rendimiento, 

entre la biomasa fresca del fruto y el rendimiento agrícola, y entre el contenido de ácido 

ascórbico y el porcentaje de sólidos solubles totales. 

Norge y Loría (63) determinaron coeficientes de correlación de Pearson en 63 genotipos de 

tomate producidos en condiciones de invernadero en Costa Rica, estudio en el que incluyeron 

siete variables cuantitativas. Encontraron correlaciones significativas altas y medias e inversas 

entre el peso de los frutos, número de frutos por racimo, rendimiento agrícola y el porcentaje 

de sólidos solubles totales. Mostraron además correlaciones significativas, altas y positivas 

entre el número de frutos por racimo y el brix, entre el rendimiento agrícola y el peso de los 

frutos. Correlaciones significativas, negativas de magnitudes altas y medias entre el número de 

frutos por racimo, el peso de los frutos y el rendimiento agrícola.  

Se señala en la investigación anterior que entre el porcentaje de sólidos solubles totales y el pH 

del jugo en unos casos las correlaciones fueron significativas, positivas, pero de magnitud baja 

en su conjunto, e incluso fueron no significativas cuando el análisis de correlaciones se efectuó 

en los dos períodos de siembra estudiados de forma independiente, lo que evidenció no 

coincidencia en esos resultados y la presente investigación, al parecer por la diferencia en los 

genotipos evaluados y en las condiciones en que se desarrollaron los experimentos. 

Los resultados alcanzados en esta investigación demuestran los efectos benéficos del silicio en 

la fisiología del crecimiento y desarrollo del cultivo del tomate, que, aunque no es catalogado 
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como un elemento esencial, su adecuado empleo en la producción agrícola desde el inicio del 

proceso vegetativo del cultivo ha demostrado mejoras en parámetros morfoagronómicos, del 

rendimiento agrícola y en la calidad nutracéutica del cultivo. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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5.1 Conclusiones 

1. Las dosis de silicio a 0,15; 0,25 y 0,35 g. planta-1 no presentan marcadas diferencias 

significativas entre ellas, pero superior al tratamiento en que no se aplicó, para las variables 

altura de la planta y diámetro del tallo a los 30, 45 y 60 días después del trasplante, con 

tendencia similar para el resto de las variables morfoagronómicas, pero con mejores 

resultados a medida que se incrementa la cantidad de silicio aplicado por planta. 

2. El rendimiento del cultivo y las variables de productividad alcanzan los mejores resultados 

en la misma medida que se incrementa la dosis de silicio a 0,35 g. planta-1. 

3. Las diferentes dosificaciones de silicio por planta no producen variaciones, y sí un 

incremento en los valores de los sólidos solubles totales y del ácido ascórbico a medida 

que se incrementa la dosis de silicio, pero inverso para la acidez de los frutos. 
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5.2 Recomendaciones 

1. Evaluar otras dosificaciones de silicio y otras formas y momentos de aplicación. 

2. Evaluar el rendimiento del cultivo y sus componentes en otro u otros cultivares 

comerciales de tomate. 

3. Evaluar otras variables del jugo de los frutos como contenido de carbohidratos. 
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Anexo 1. Reporte de análisis de suelo por el Laboratorio de Suelos, Tejidos Vegetales y 

Aguas. Estación Experimental Tropical “Pichingue”. 
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Anexo 2: Reporte de análisis de suelo por el Laboratorio de Suelos, Tejidos Vegetales y 

Aguas. Estación Experimental Tropical “Pichingue”. Continuación. 
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Anexo 3. Croquis del experimento. 
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Anexo 4. Fotografías 

 

               Pesaje de Silicio por tratamientos 

 

               Aplicación de Silicio por tratamientos 
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Colocación de tutores en las plantas  de cada tratamiento 

 

Toma de datos: Altura de planta 
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Toma de datos: Diámtero de planta 

 

Toma de datos cada 8 días 

 



60 

 

 

Cosecha de tomates por tratamiento 

 

Toma de datos: diámtero y peso de los frutos 
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Toma de datos: diámtero y peso de los frutos 

 

 

Selección de material vegetativo de las plantas de los tratamientos 
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Selección de material vegetativo de las plantas de los tratamientos 

 

 

Identificación del material vegetativo de las plantas de los tratamientos 
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Pesaje del material vegetativo de las plantas de los tratamientos 

 

 

Preparación de las muestras de material vegetativo de los tratamientos 
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Colocación de las muestras de material vegetativo de los tratamientos 

 


