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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the effect of
the Steiner nutrient solution concentration (50, 75, 100 and
125 %) and the foliar application of silicon (with and without
application) on the production of hydroponic serrano chili.
The treatments were distributed under a design of randomi-
zed complete blocks arranged in divided plots. The base so-
lution (100 %) and 75 % concentration caused greater plant
growth and greenness index (SPAD readings). The highest
fruit yields were achieved with the 75 and 50 % solutions.
The solution at an ionic concentration of 75 % increased the
diameter of premium fruits, however, none of the concen-
trations of the nutrient solution modified the soluble solids
(°Brix) of the fruits. On the other hand, it was shown that
silicon significantly favors growth, greenness index and plant
yield, but not fruit quality (°Brix). The 75 % SN combined with
the foliar application of silicon guarantees the highest crop
yield (2.02 kg m?) and fruit diameter (1.82 cm).

Keywords: Capsicum annuum, ionic concentration, benefi-
cial elements, hydroponics, nutrition.

RESUMEN

El objetivo de la investigacién fue evaluar el efecto de la
concentracion de la solucién nutritiva Steiner (50, 75, 100 y
125 %) y la aplicacion foliar de silicio (con y sin aplicacién) en
la produccién de chile serrano hidropénico. Los tratamientos
se distribuyeron bajo un disefio de bloques completos al azar
con arreglo en parcelas divididas. La solucién base (100 %) y
de 75 % de concentracidon provocaron un mayor crecimiento
de las plantas e indice de verdor (lecturas SPAD). Los mas
altos rendimientos de frutos se lograron con las soluciones
al 75y 50 %. La solucién a una concentracién i6nica de 75
% incrementé el didametro de frutos de primera calidad, sin
embargo, ninguna de las concentraciones de la solucién
nutritiva modifico los solidos solubles (°Brix) de los frutos.
Por otra parte, se evidenci6 que el silicio favorece significati-
vamente el crecimiento, el indice de verdor y el rendimiento
de las plantas, pero no la calidad de los frutos (°Brix). La SN al
75 % combinada con la aplicacién foliar de silicio garantizan
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el mayor rendimiento del cultivo (2.02 kg m?) y didmetro de
los frutos (1.82 cm).

Palabras clave: Capsicum annuum, concentracién idnica,
elementos benéficos, hidroponia, nutricién.

INTRODUCCION
El chile (Capsicum annuum L.) se encuentra dentro de las
ocho hortalizas mas cultivadas en el mundo (afno 2022-2023;
2 065 408 ha; 36 999 380.55 t) (FAOSTAT, 2023), por su uso
industrial, medicinal, ornamental y alimenticio (Palacio-Mar-
quez et al., 2019). En México, existe una gran diversidad de
especies y variedades de importancia gastronémica, cultural
y econdmica (Bobadilla-Larios et al., 2017); sin embargo, las
que se cultivan en mayor superficie son el jalapefio, serrano,
morrén, poblano y habanero (Avila-Quezada et al., 2019). En
el 2023, el chile serrano se mantuvo como la segunda varie-
dad mas cultivada en el pais, con 348 197.08 t producidas,
esto también representa una fuente importante de empleo
e ingresos econémicos para los estados con mayor volumen
de produccién, como Sinaloa (147 607 t, 42.4 %); San Luis
Potosi (54 407 t, 15.6 %), Michoacan (20 903 t, 6 %), Veracruz
(18593 t, 5.3 %) y Guanajuato (17 199 t, 4.9 %) (SIAP, 2023).
El crecimiento de la poblacién mexicana demanda la
produccién constante de alimentos y exige la tecnificacion
agricola (Chavez-Diaz et al., 2020). Aunado a esto, la agricul-
tura actual enfrenta retos y desafios como la reduccién de
la superficie cultivable, el deterioro y pérdida de fertilidad
de los suelos por la sobreexplotacion, la escasez de agua,
las pérdidas de la produccién por plagas y enfermedades
en cultivos de campo abierto y el deterioro ambiental (FAO,
2017). Ante esta situacion, resalta la importancia de los
sistemas hidropdnicos, que se caracterizan por no requerir
de suelo como sistema bidtico para las plantas; ademas,
permiten suministrar los nutrientes que demanda el cultivo a
través de una solucién nutritiva (SN), lo que permite obtener
altos rendimientos en menor superficie (Sela et al., 2023). No
obstante, en diversos cultivos hidropdnicos se emplean SN
universales, que en muchos casos superan la concentracion
i6nica necesaria para alcanzar el crecimiento y rendimiento
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optimo del cultivo, lo cual hace que la fertilizacion inorganica
se convierta en la practica agricola de mayor costo, y esto se
ve reflejado en la reduccion de las utilidades del productor,
lo que se agudiza por el aumento constante en el precio de
los fertilizantes utilizados (De la Rosa-Rodriguez et al., 2020).
Ademads, no todas las hortalizas responden de la misma
manera a las concentraciones de la SN y existen variaciones
en genotipos de la misma especie (Meselmani, 2022). En este
contexto, la SN mas utilizada en la produccion de chile es la
formulada por Steiner (San Juan et al., 2019).

Es importante destacar que, los retos y desafios
descritos anteriormente en la producciéon de hortalizas,
especialmente en el chile serrano bajo sistemas de cultivo
sin suelo, demandan el adecuado manejo de las soluciones
nutritivas, pero también la implementacién de alternativas
sustentables que ayuden a incrementar los rendimientos y
calidad de los frutos. En este sentido, el uso de elementos
benéficos como el silicio resulta una alternativa viable por
las mejoras fisioldgicas y agronémicas que éste genera en
los cultivos. Al respecto, el silicio es el segundo elemento
mineral mas abundante en el suelo después del oxigeno (Liu
etal.,2020). En la solucién del suelo se encuentra como acido
monosilicico (Si(OH),), la mayor parte en forma no disociada,
que es facilmente disponible para las plantas (Martos-Garcia
et al,, 2023). Se ha demostrado que su absorcién genera
efectos benéficos para las plantas como resistencia a plagas,
tolerancia a toxicidad por metales pesados (Fe, Al, Mn, Cu
y Ar), al estrés hidrico y salino, menor evapotranspiracion,
promocion de crecimiento, mejora la arquitectura de las
plantas y por consiguiente favorece la tasa fotosintética (Kaur
et al., 2016; Lépez-Cuén et al., 2020). Sin embargo, no todas
las plantas responden de la misma manera a la absorcién
de este mineral (Castellanos et al., 2015). Por lo anterior, el
objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de
la concentracidn iénica de la solucién nutritiva de Steiner y
la aplicacién foliar con silicio en el crecimiento, rendimiento
y calidad de frutos de chile serrano cultivado en condiciones
de malla sombra e hidroponia.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area experimental

El experimento se desarrollé en condiciones de malla 30 %
sombra e hidroponia, en la unidad experimental del Colegio
Superior Agropecuario del Estado de Guerrero (CSAEGRO),
localizado en la regién Norte del estado de Guerrero, México.
entre las coordenadas geograficas 18° 19’ latitud norte y 99°
39'longitud oeste, a 640 m de altitud. Esta region presenta un
clima célido subhimedo Awo (w) (i) g, con lluvia en verano.
La precipitacion media anual es de 797 mm y la temperatura
de 24.6 °C (Garcia, 2004).

Material vegetal

Se usaron semillas de chile serrano var. Camino Real F1 (Harris
Moran®, Seed Company). Este material exhibe una estructura
vegetativa vigorosa, y posee frutos grandes, de color verde
oscuro brillante, con excelente sabor, picor y larga vida de
anaquel.
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Factor en estudio y disefio experimental

Se evaluaron dos factores; el primero fue la concentracion de
la solucién nutritiva (SNs) con cuatro niveles (50, 75, 100 y
125 %) y el segundo, la aplicacion foliar de silicio (FSi) con
dos niveles (sin'y con). Los tratamientos resultaron de la com-
binacion de los niveles de ambos factores, y se distribuyeron
en un disefio de bloques completos al azar con arreglo en
parcelas divididas. Cada tratamiento consté de 4 repeticio-
nes, lo cual generé 32 unidades experimentales integradas
por cinco plantas. La parcela principal correspondié a la
aplicacién de silicio y la subparcela a la concentracién de la
solucién nutritiva.

Las SNs se elaboraron con base en laformulacion de la SN
Steiner (1984) por ser la que ha generado los mejores resul-
tados en la mayoria de las hortalizas; mientras que, la fuente
de silicio fue tierra de diatomeas (Diatomix’) compuesta por
diéxido de silicio (SiO,, 92.7 %); 6xido de aluminio (AIZO3l3.6
%); oxido de hierro (Fezoar 1.2%); 6xido de calcio (Ca0, 1.2 %);
6xido de magnesio (MgO, 0.4 %); 6xido de potasio (KO, 0.3
%); 6xido de sodio (Na,0, 0.3 %), éxido de titanio (TiO,, 0.2 %)
y 6xido de fésforo (P,0,, 0.1 %).

Establecimiento y manejo del experimento

Las semillas se sembraron en charolas de poliestireno de
200 cavidades previamente desinfectadas con cuaternario
de amonio (10 mL L") y rellenas con turba como sustrato, y
se regaron con agua potable. El trasplante se llevé a cabo a
los 43 dias después de la siembra (dds), cuando las plantulas
presentaron tres pares de hojas totalmente desarrolladas, en
contenedores de polietileno de 35 x 37 cm con arena de rio
como sustrato con las siguientes caracteristicas: granulome-
tria (< 2 mm), densidad aparente (1.5 g cm?3), porosidad (39
%), pH (6.73), conductividad eléctrica (0.04 dS m™) y capa-
cidad de intercambio catidnico (2.10 meq / 100 g) (Danh et
al., 2011). Los contenedores se distribuyeron a doble hilera
con separaciéon de 0.4 m entre contenedores e hileras, y 1.25
m entre camas de cultivo. El sistema de riego fue por goteo
automatizado, con tinacos de 1 100 L de capacidad para cada
solucidn nutritiva, y una bomba periférica de 1/2 HP por cada
tinaco. Las plantas se mantuvieron erguidas con tutorado de
espaldera sencilla.

Las SNs se aplicaron diariamente con pH ajustado entre
5.5y 6.5. En la etapa vegetativa, a cada planta se le suminis-
tré diariamente 375 mL de SN mediante riegos por pulsos
de un minuto de duracién. Durante la etapa de floracion-
fructificacién se aumentaron los riegos para aplicar 660 mL
de SN. La tierra de diatomeas se disolvié en agua potable a
una dosis de 10 g L' combinada con coadyuvante Inex A (1
mL L") y se aplicaron por las mananas para evitar deriva por el
viento, hasta punto de goteo con un aspersor manual Truper®
de 5 L de capacidad. Las aspersiones iniciaron a los 5 ddt y
se repitieron cada siete dias hasta contabilizar seis aplicacio-
nes. La cosecha inicié a los 60 ddt, posteriormente se realiz
cada 5 dias, hasta completar cinco cortes. Los frutos fueron
clasificados por calidad, con base en los siguientes criterios
de longitud: primera calidad (8.0 a 10.0 cm), segunda calidad
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(5.0 @ 7.9 cm), tercera calidad (3.5 a 4.9 cm) y desecho (< 3.5
cm o danados) (FAO, 2011).

Registro de los elementos del clima y la fenologia
Durante el desarrollo del cultivo, dentro de la casa sombra se
registré decenalmente las temperaturas maximas y minimas
con un datalogger Elitech’. También, se registro la duracion
de las etapas fenoldgicas de las plantas de chile, éstas fue-
ron: plantula, vegetativa, floracién-fructificacién y madurez
fisioldgica-cosecha. Las unidades calor acumuladas se cal-
cularon mediante el método residual con la férmula UC=
((Tmax — Tmin) /2)-Tbase. Donde: UC= unidades calor diarias,
Tméax= temperatura maxima diaria (°C), Tmin= temperatura
minima diaria (°C), Tbase= temperatura base del cultivo. Para
las plantas de chile se considera temperatura base 14 °C (Seo-
Young y Chan, 2019).

Variables en estudio

A los 50 ddt se midieron las siguientes variables morfo-
l6gicas: altura de la planta (cm), con un flexémetro Truper’
desde la base del tallo hasta la yema apical; didmetro del tallo
(mm), con un vernier digital Truper’, nimero de bifurcaciones
por planta. Se registré el indice de verdor en lecturas SPAD
al inicio de la etapa vegetativa (15 ddt), floracién (29 ddt) y
cuajado vy fructificacion (43 ddt); las lecturas se obtuvieron
con el medidor portatil del contenido relativo de clorofila
SPAD-502, marca Minolta’, en la hoja recientemente madura.

El rendimiento se calculé con base en la sumatoria de
cinco cosechas, y se obtuvo el peso y nimero de frutos co-
mercializables de cada parcela util (tres plantas), estos datos
se reportaron en m?considerando la densidad de poblacién.
El peso de los frutos (kg) se determiné con una bascula di-
gital L-PCR, Torrey’; ademas, de una muestra de cinco frutos
de primera calidad de cada unidad experimental se midié
el didametro con un vernier digital Truper’y se reporté el
promedio de las cinco cosechas. Los sélidos solubles totales
(°Brix) se obtuvieron del jugo de los frutos en cada cosecha,
colocando jugo en el sensor del refractémetro digital Hanna"
y se obtuvo un promedio.

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos en cada variable evaluada, se realizo
un analisis de varianza (a < 0.05) y las que fueron significa-
tivas se les realizé la prueba de comparacién de medias de
Tukey (p < 0.05) con el paquete estadistico Statistical Analysis
System (SAS) version 9.4 (SAS, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia-ambiente

El ciclo biolégico del cultivo de chile fue de 128 dias, en
condiciones de malla sombra e hidroponia, bajo una tem-
peratura media de 28.11 °C donde se acumularon 2 039.75
unidades calor (UC). Los primeros 42 dias correspondieron a
la etapa de plantula (685.15 UQC), la etapa vegetativa consté
de 23 dias (421.60 UC); mientras que, la etapa de floracion-
fructificacién tuvo una duracién de 36 dias (572.90 UC), y la

etapa de madurez fisiolégica-cosecha duré 26 d (360.10 UQ).
Respecto a estos datos, Lopez-Salazar et al. (2019) y Luna et
al. (2021) en chile serrano variedad Tampiquefo 74, cultivado
en hidroponia y condiciones de invernadero, tuvieron ciclos
de produccién de 165 y 180 d, respectivamente. La discre-
pancia con lo obtenido en la presente investigacién se debe
principalmente a la diferencia entre los ambientes del area
de estudio.

Es importante indicar que en la etapa vegetativa y
primera semana de la floracion e inicio de cuajado de frutos
se registraron las temperaturas mas altas (40 a 42 °C); sin
embargo, éstas descendieron en toda la etapa de madurez
fisioldgica-cosecha, al tener temperaturas maximas de 33 a
35 °C, medias de 25 a 27 °C 'y minimas de 19 a 21 °C (Figura
1). Al respecto, Seo-Young y Chan (2019) indican que las tem-
peraturas diurnas 6ptimas para la floracion de las plantas de
chile son de 26 - 28 °C; cuando se presenta una temperatura
alta (> 30 °C) no solo reduce el numero total de frutos por
aborto floral, sino que también provoca la malformacion de
frutos, por este motivo resulta importante las aplicaciones
de silicio con el objetivo de reducir el estrés de las plantas
generado por las altas temperaturas.

La concentracion idnica de la solucién nutritiva (SN)
mostrd significancia (a < 0.05) en todas las variables de
estudio excepto en los sélidos solubles totales (°Brix). La
aplicacién foliar de silicio (Si) influyé de forma significativa en
la mayoria de las variables con excepcién del nimero de bi-
furcaciones por planta (NB) y solidos solubles totales (°Brix),
en cambio, la interaccion de SN x Si solo mostré significancia
en las variables rendimiento (RF) y didametro de frutos de
primera calidad (DF) (Tabla1).

Efecto de la concentracién de la solucion nutritiva (SN)
Las plantas fertilizadas con concentraciones de 125, 100 y
75 % presentaron la mayor altura y fueron estadisticamente
superiores en 13.49, 17.72 y 20.73 %, respectivamente, en
comparacion a las plantas que se les aplicé la solucién al
50 %. Las SN al 75 y 100 % generaron plantas con mayor
didmetro de tallo y numero de bifurcaciones, mientras que,
los resultados mas bajos en estas variables los obtuvieron las
plantas fertilizadas con SN al 125 y 50 %, y esta ultima fue la
menos eficiente (Tabla 2). Estos resultados indican que una
concentracion alta (125 %) de iones en la SN no garantiza
el mayor crecimiento de las plantas de chile, puesto que, a
mayor concentracién idnica se incrementa el potencial os-
motico, lo que exige mayor gasto de energia metabdlica de
la planta para absorber los iones por la raiz, este desgaste se
ve reflejado en una disminucion del desarrollo de la planta
(Pérez-Vazquez et al., 2020).

En general, las lecturas SPAD oscilaron de 45.68 a 66.49,
y fue en la etapa de fructificacién en donde se registraron las
mayores lecturas. En la etapa vegetativa, las plantas fertiliza-
das con SN al 75, 100y 125 % presentaron el mayor indice de
verdor (55.90 a 57.66 lecturas SPAD), que estadisticamente
fueron similares; pero, diferentes a las obtenidas en hojas de
plantas fertilizadas con SN al 50 %. En floracion, las lecturas
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Figura 1. Fenologia-ambiente de chile serrano, cultivado en casa sombra e hidroponia. Etapa vegetativa

(EV); floracion-fructificacion (F-F); madurez fisioldgica-cosecha (MF-C).

Figure 1. Phenology-environment of serrano chili, grown in shade house and hydroponics. Vegetative

stage (VE); flowering-fruiting (F-F); physiological maturity-harvest (MF-C).

Tabla 1. Significancia estadistica del crecimiento, el indice de verdor como lecturas SPAD y el rendimientoy sus componentes
del cultivo de chile serrano en respuesta a la concentracién de la solucion nutritiva y la aplicacion foliar de silicio.

Table 1. Statistical significance of plant growth, yield and fruit quality components of the serrano pepper crop in response
to the concentration of the nutrient solution and the foliar application of silicon.

Fuente de AP DT NB SPAD SPAD SPAD RF NF DF SST
variacion (FV) (FL) (FR) (kgm?) (m?) (cm) (°Brix)
Si * * G * * * *x *% *% e
SN * * * *% *% *% *% * * e
SNXSi ns ns ns ns ns ns * ns ** ns

AP=altura de la planta. DT= didmetro del tallo. NB= nimero de bifurcaciones por planta. FV=fase vegetativa. FL=floracién.
FR= fructificacion. RF= rendimiento de frutos. NF= nimero de frutos. DF= didmetro de frutos de primera calidad. SST=
solidos solubles totales. SN= concentracidn de la solucion nutritiva. Si= aplicacion foliar de Silicio. *= significativo (a < 0.05).
**= altamente significativo (a < 0.01). ns= no significativo (a > 0.05).

AP= height of the plant. DT= stem diameter. NB = number of forks per floor. FV = vegetative phase. FL = flowering.
FR = fruiting. RF = fruit yield. NF = number of fruits. DF= diameter of top-quality fruits. TSS = total soluble solids. SN=
concentration of the nutrient solution. Si = foliar application of Silicon. *= significant (a < 0.05). **= Highly significant (a <
0.01). ns= not significant (a > 0.05).

Tabla 2. Prueba de comparacion de medias de la altura (AP), didmetro del tallo (DT) y nimero de bifurcaciones
(NB) de plantas de chile serrano en respuesta a la aplicacién de silicio y concentracion de la solucién nutritiva.
Table 2. Means comparison test of height (PA), stem diameter (DT) and number of bifurcations (NB) of serrano chili
plants in response to silicon application and nutrient solution concentration.

Factores Niveles AP (cm) DT (mm) NB

Sin 93.38 b* 9.71b 56.36 a
Aplicacion de Si
Con 109.60 a 11.0a 59.25a
125 % 101.90 a 9.84b 58.13 b
0

Concentracién de la SN 100 % 105.70 a 10.86 a 64.75 a
75 % 108.40 a 11.68 a 64.00 a
50 % 89.79b 9.05b 44.36 ¢

Media general 101.49 10.36 57.81

CV (%) 8.00 6.00 7.00

IMedias con letras iguales dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05). Si = Silicio, SN
= solucién nutritiva.

'Means with equal letters within each column are statistically equal (Tukey, p < 0.05). Si = Silicon, SN = nutrient
solution.
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mas sobresalientes se obtuvieron con la solucién al 75y 100
%, respectivamente. En la fase de fructificacion, las plantas
fertilizadas con SN al 75 % obtuvieron las lecturas SPAD mas
altas (66.69); pero, estadisticamente iguales a las lecturas
(65.24 y 66.06) de plantas con SN al 100 y 125 %, estas tres
soluciones superaron de 4 a 7 %, a las lecturas obtenidas en
plantas fertilizadas con SN al 50 % (Tabla 3). Es importante
senalar que, el indice de verdor de las plantas de chile no se
incrementé de manera proporcional a la concentracién de
la SN como lo reportaron Chamu-Juarez et al. (2020) en el
cultivo de tomate de cascara, tampoco se observé una rela-
cién directa entre el mayor contenido de nitrégeno en la SN
y el incremento de las lecturas SPAD, comportamiento que
sefalaron Padilla et al. (2018) en el cultivo de pimiento mo-
rrén (C. annuum L.). Esto refleja la importancia de conocer la
concentracion ideal de la SN para cada cultivo en particulary
como ésta influye en la absorcion de elementos importantes

que constituyen la clorofila como el nitrégeno y magnesio
(Pareek et al., 2018), porque se ha demostrado que estos no
se absorben de manera eficiente por las plantas en concen-
traciones altas de SN. No obstante, cuando el nitrégeno y
magnesio se suministran en menor concentraciéon en la SN
(al 50 %), las lecturas SPAD de las hojas disminuyen.

El mayor rendimiento y niumero de frutos se obtuvo en
plantas fertilizadas con SN al 75 % (1.85 kg m?, 337.89 frutos)
y 50 % (1.83 kg m?, 329.28 frutos), que fueron estadistica-
mente iguales pero superiores a los promedios registrados
en plantas con SN al 100y 125 % (1.35 a 1.50 kg m?, 265.94 a
274.15 frutos). Mientras que, el mayor didmetro de frutos de
primera calidad se logré con la aplicacion de SN al 75 %, que
fue estadisticamente superior al resto de las SNs, teniendo el
menor tamano de fruto en plantas fertilizadas con SN al 125
% (Tabla 4).

Tabla 3. Prueba de comparacién de medias del indice de verdor en lecturas SPAD de plantas de chile
serrano en respuesta a la aplicaciéon de silicio y concentracion de la solucién nutritiva.
Table 3. Means comparison test of the greenness index in SPAD readings of serrano chili plants in

response to the application of silicon and concentration of the nutrient solution.

Factores Niveles Vegetativa Floracion Fructificacion
Al dinead Sin 53.15 bf 61.76 b 63.93 b
Con 5483 a 63.81a 66.40 a
125 % 56.70 a 60.21 b 66.06 ab
ConaEnivadtn d 100 % 57.66 a 65.61 a 65.24 ab
la SN 75 % 5590 a 65.65 a 66.69 a
50 % 4568 b 59.65 b 62.67 b
Media general 53.99 62.78 65.17
CV (%) 4.00 4.00 4.00

IMedias con letras iguales dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05). Si =
Silicio. SN = solucién nutritiva.

IMeans with equal letters within each column are statistically equal (Tukey, p < 0.05). Si = Silicon. SN =
nutrient solution.

Tabla 4. Prueba de comparacién de medias de los componentes del rendimiento y calidad del fruto de plantas de chile
serrano por efecto de la concentracion de la solucion nutritiva y la aplicacién foliar de silicio.

Table 4. Means comparison test of the yield and fruit quality components of serrano chili plants in response to the
nutrient solution concentration and silicon foliar application.

Factores Niveles RF (kg m?) NF (m?) DFP (cm) °Brix
Sin 1.46 b* 272.26 b 149b 5.45a
Aplicacion de Si

Con 1.80a 33137a 1.55a 540a

125 % 1.35b 265.94 b 1.42b 5.46a
ConearimeiEn ca 100 % 1.50 b 274.15b 146 b 5.09a
la SN 75 % 1.85a 337.89a 1.71a 550a
50 % 1.83a 329.28 a 149b 5.65 a

Media general 1.63 301.82 1.52 5.43
CV (%) 12.00 12.00 4.00 10.00

'Medias con letras iguales dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05). Si = Silicio. SN =
soluciéon nutritiva. NF = nimero de frutos. RF = rendimiento de frutos. DFP = diametro de frutos de primera calidad.
'Means with equal letters within each column are statistically equal (Tukey, p < 0.05). Si = Silicon. SN = nutrient solution.
NF = number of fruits. RF = fruit yield. DFP = diameter of top quality fruits.
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Estos resultados reflejan que el cultivo de chile serrano
disminuye su rendimiento a niveles altos de salinidad en el
sustrato, por lo que la SN mas adecuada para obtener los
mayores rendimientos es la de 75 %. Ademas, representa
un beneficio econémico por el ahorro de fertilizantes em-
pleados en la nutricién del cultivo en comparacién con la
SN al 100 %. Resultados similares reportaron Salazar-Jara
et al. (2016) quienes al evaluar cinco concentraciones de la
SN de Steiner (25, 50, 75, 100 y 125 %) concluyeron que la
solucién concentrada al 75 % obtuvo el mayor rendimiento y
produccién de materia seca en plantas de chile tipo hungaro
(C. annuum). Los resultados obtenidos en esta investigacién
también se relacionan con las temperaturas ambientales en
las que se desarroll6 el cultivo, puesto que, estd demostrado
que los nutrimentos se absorben con mayor facilidad en una
solucion con menor fuerza de retencién (potencial osmético
de -0.018 a 0.054 MPa, sobre todo en cultivares sensibles a la
salinidad) cuando existen altas temperaturas ambientales (>
30 °C), de la rizdsfera y de la SN (Sandoval-Villa et al., 2016;
Karnoutsos et al., 2020; Lee et al., 2020).

Efecto de la aplicacion foliar de silicio (Si)

La aplicacién de Si aumenté la altura de la planta en 17.37 %
y el didametro de tallo en 13.29 %, con respecto a las plantas
que no recibieron aplicacién (Tabla 2). El efecto positivo de
las aspersiones foliares de Si en el crecimiento de las plantas,
también se ha reportado en jitomate (Solanum lycopersicum
L.) con aplicaciones de silicato de sodio (Hu et al., 2023) y en
papa (Solanum tuberosum L.) con diéxido de silicio (Wadas,
2021). La estimulacién del crecimiento de las plantas trata-
das con Si se debe a que este mineral favorece la absorcion,
asimilaciéon y removilizacion del nitrégeno (Gou et al., 2020),
macronutrimento que se absorbe en grandes cantidades
durante el crecimiento vegetativo de las plantas de chile
(Salazar-Jara et al., 2016).

En las tres etapas fenoldgicas, las lecturas SPAD de las
plantas con Si fueron estadisticamente superiores a las obte-
nidas en hojas de plantas testigo (Tabla 3). Se ha reportado
que el incremento de las lecturas SPAD esta estrechamente
relacionado con el aumento de los niveles de clorofila en las
hojas, y esta evidenciado que el Si favorece la concentracién
de este tipo de pigmentos en el tejido vegetal (Jesus et al.,
2018). En este sentido, Cazarez-Flores et al. (2022) reportaron
que en jitomate; la aplicacion de Si incrementd significativa-
mente las lecturas SPAD, comportamiento similar observaron
Elaziz et al. (2019) en el cultivo de calabacita con aplicacién
de silicato de potasio.

Las plantas con Si fueron superiores en 23.99 % en ren-
dimiento, 21.71 % en frutos y 4.03 % en diametro de frutos,
que las plantas sin la aplicaciéon de este mineral (Tabla 4). Los
resultados anteriores demuestran que el Si incrementé la
productividad y calidad de chile serrano en condiciones pro-
tegidas e hidroponia. Estos beneficios pueden relacionarse
con la resistencia que el Si proporciona a la planta en condi-
ciones de estrés abiético (Ranjan et al., 2021), en especial, a
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las altas temperaturas, situaciéon que sucedié en este estudio,
puesto que, en la primera semana de la floracion e inicio de
cuajado de frutos (etapa critica que define el rendimiento), se
registraron temperaturas maximas de 40 °C. Aunado a esto,
esta demostrado que la aplicacion foliar de Si estimula la ac-
tividad fotosintética de las plantas de chile, lo que se traduce
en mayores rendimientos (Sudradjat et al., 2016).

Efecto de la interaccion de SN x Si

En la Tabla 1 se puede observar que las Unicas variables que
mostraron significancia (a < 0.05) por efecto de la SN x Si fue-
ron el rendimiento y el diametro de frutos de primera calidad.
En este sentido, las plantas fertilizadas con la solucion al 75 %
con Si presentaron el mayor rendimiento (2.02 kg m?), el cual
fue estadisticamente similar con las plantas con la aplicacién
SiySNal50y 100 % (1.70a 1.93 kg m™) y sin Sicon las SN al 50
y 75 % (1.68 a 1.72 kg m™). La mayor diferencia en rendimien-
to se observoé en plantas fertilizadas con Siy las soluciones al
50y 75 %, que fueron superiores en 48.5, 554y 69.3,77.2 %
alas plantas fertilizadas con las soluciones mas concentradas
(100y 125 %) sin aplicacién de Si, respectivamente (Figura 2).
La respuesta negativa que tuvieron las soluciones de mayor
concentracion en el rendimiento puede deberse al efecto
nocivo que genera la acumulacién de sales en el sustrato.
Mientras que, el efecto positivo de las soluciones de menor
concentracion se relaciona con el aumento del tamafio
(didmetro) de los frutos que se obtuvo con estas mismas
combinaciones. Por otro lado, las plantas fertilizadas con SN
al 75 % con aplicacién de Si produjeron los frutos de mayor
diametro (1.82 cm), que fueron estadisticamente superiores
en 22.1,20.5,23.0, 26.4 % al tamafo de los frutos cosechados
de las plantas fertilizadas unicamente con las soluciones de
50, 75, 100 y 125 % respectivamente, y superiores en 20.5,
27.3 'y 28.2 % al didametro obtenido con las soluciones al 50,
100y 125 % con aplicacion de silicio (Figura 3).

Los resultados indican que el silicio mejora la eficiencia
de las soluciones nutritivas aplicadas. Esto concuerda con lo
publicado por Neu et al. (2017) y Kovacs et al. (2022) quie-
nes indican que la fertilizacion foliar con silicio aumenta la
eficiencia de los fertilizantes compuestos por macronutri-
mentos como el N, P, Ky Ca y micronutrimentos como el Cu,
Zny Mn. En este sentido, en la investigacion se observé que
el Si redujo el estrés causado por el alto potencial osmético
generado por la solucién de mayor concentracion (125 %)
dado que, el rendimiento obtenido con esta misma solucién,
pero con aplicacion de Si fueron superiores en 36 %. Al
respecto, Altuntas et al. (2018) reportaron que la aplicacién
de Si de forma foliar es una alternativa para reducir el estrés
generado por factores abidticos (temperatura, salinidad,
humedad), dado que este elemento mejora la conductancia
estomatica y el potencial hidrico foliar en plantas estresadas
por altos contenidos de sal en el suelo o sustrato y estas me-
joras conducen a una actividad fotosintética mas eficiente e
incremento de los rendimientos.

La relevancia de los resultados de la investigacion es
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Figura 2. Rendimiento de chile serrano en respuesta a la concentracion de la solucién nutritiva y la
aplicacién foliar de silicio. DMSH= diferencia minima significativa honesta. Medias con letras iguales

son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05).

Figure 2. Yield of serrano pepper in response to nutrient solution concentration and silicon foliar
application. DMSH = honest minimum significant difference. Means with equal letters are statistically

equal (Tukey, p < 0.05).
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Figura 3. Diametro de frutos de primera calidad en respuesta a la concentracion de la solucién
nutritiva y la aplicacion foliar de silicio. DMSH= diferencia minima significativa honesta. Medias con
letras iguales son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05).

Figure 3. Diameter of top quality fruits in response to nutrient solution concentration and silicon
foliar application. DMSH = honest minimum significant difference. Means with equal letters are

statistically equal (Tukey, p < 0.05).

que al diluir las soluciones al 75 y 50 %, los iones disueltos
son mayormente aprovechados que en soluciones mas con-
centradas (100 y 125 %) en el cultivo de chile serrano, esto
asociado con el beneficio del Si de eficientizar el uso de los
fertilizantes, resulta en un ahorro econémico por la reduccién
de sales minerales aplicadas en este cultivo.

CONCLUSIONES

Las soluciones nutritivas al 75 y 100 % de su concentracion
i6nica favorecieron el crecimiento y el indice de verdor de las
plantas de chile serrano. La solucién al 50 % provocé el menor
crecimiento y el indice de verdor mas bajo en las tres etapas

fenoldgicas. En cuanto al rendimiento y componentes, las
soluciones al 50 y 75 % lograron los resultados mas sobresa-
lientes. Esta investigacion reflejé un efecto positivo del silicio
en el crecimiento y rendimiento de las plantas de chile serra-
no, respuesta que se evidencié en el incremento de la altura
de planta, diametro de tallo, indice de verdor, rendimiento,
numero de frutos y didmetro de frutos de primera calidad. La
solucién nutritiva Steiner al 75 % de su concentracién iénica
combinada con aplicacion foliar de silicio generaron el mayor
rendimiento (2.02 kg m?) y diametro de los frutos (1.82 cm).
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