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Silicio en la tolerancia a factores de estrés abiótico en maíz 

Diego Nafarrate Ramos, M. en C. 

Colegio de Postgraduados, 2018 

RESUMEN 

El maíz (Zea mays L.) es el tercer cereal más producido a nivel mundial, y en México el 

de mayor importancia debido a su alto consumo, pero los distintos agobios ambientales 

como lo son la salinidad y la sequía limitan su productividad. En este estudio se evaluó 

el efecto del silicio (Si) en la mitigación de estrés causado por sequía y salinidad en 

germinación, fase vegetativa y de producción, en maíz blanco híbrido SB-308. Se 

establecieron dos experimentos con sequía inducida, uno en germinación y otro en fase 

vegetativa, así como también, otros dos ensayos con salinidad, uno en germinación y 

otro en fase de producción. Dentro de los resultados más relevantes, encontramos que 

la salinidad retrasa severamente la germinación y en altas concentraciones esta se 

inhibe, presenta efectos negativos en la altura de plantas y disminuye la concentración y 

acumulación nutrimental. Asimismo, la sequía inhibe la germinación, disminuye la altura 

de plantas, longitud de raíz, variables de biomasa seca, conductancia estomática y tasa 

fotosintética. Por otra parte, la imbibición de semillas de maíz con 3.0 mM de SiO2 

incrementa el porcentaje de peso en semilla, así como también, la longitud de radícula, 

peso de biomasa seca de vástagos y raíces, altura, concentración y acumulación 

nutrimental sin condiciones de agobio. En condiciones de estrés por sequía y salinidad, 

la adición de Si mitiga los efectos negativos que estos agobios ocasionan en la altura de 

plantas de maíz. 

 

Palabras clave: Zea mays, elementos benéficos, sequía, salinidad, mitigación de estrés. 
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Silicon on tolerance to abiotic stress factors in maize 

Diego Nafarrate Ramos, M. Sc. 

Colegio de Postgraduados, 2018 

ABSTRACT 

Maize (Zea mays L.) is the third most produced cereal in the world, and in Mexico the 

most important due to its high consumption, but the different environmental stresses such 

as salinity and drought limit its productivity. In this study we evaluated the effect of silicon 

(Si) in the mitigation of stress caused by drought and salinity in germination, vegetative 

and production phase, in white hybrid maize SB-308. Two experiments were established 

with induced drought, one in germination and another in vegetative phase, as well as two 

other tests with salinity, one in germination and another in production phase. Among the 

most relevant results, we found that salinity severely delays germination and at high 

concentrations it is inhibited, has negative effects on the height of plants and decreases 

concentration and nutritional accumulation. Likewise, drought inhibits germination, 

decreases plant height, root length, dry biomass variables, stomatal conductance and 

photosynthetic rate. On the other hand, the imbibition of maize seeds with 3.0 mM of SiO2 

increases the percentage of weight in seed, as well as the length of the radicle, weight of 

dry biomass of stems and roots, height, concentration and nutritional accumulation without 

stress conditions. Under conditions of stress due to drought and salinity, the addition of Si 

mitigates the negative effects that these cues cause on the height of maize plants. 

 

Keywords: Zea mays, beneficial elements, drought, salinity, stress mitigation. 
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INTRODUCCIÓN 

 

1. Situación global y nacional del maíz 

Los granos de los cereales son los frutos de las Poaceae (gramíneas); existen alrededor 

de una docena de cereales utilizados, pero solo el arroz, trigo y maíz son los de mayor 

importancia para la alimentación humana, formando el 94% del consumo de cereales 

(FAO, 2018a). Por otra parte, el maíz (Zea mays L.) es uno de los cultivos de mayor 

envergadura, debido a que se encuentra entre los cereales más cultivados a nivel 

mundial, y por su alto contenido nutricional (72% almidón, 10% proteínas y 4% lípidos), 

además es la fuente primordial de alimento en México (Nuss y Tanumihardjo, 2010). 

A nivel mundial se cultivan 189 375 748 hectáreas de maíz, de las cuales 7 668 369 

pertenecen a México (FAO, 2018b), por lo que es considerado uno de los países 

productores de mayor importancia en el mundo. 

 

2. Estrés en plantas 

El estrés en plantas se puede definir como cualquier factor externo que afecte el 

crecimiento de esta negativamente. Esto incluye una gran cantidad de factores, los cuales 

se dividen en dos grupos principales: estrés biótico y abiótico (Rhodes y Nadolska-

Orczyk, 2001).  

2.1. Estrés abiótico 

El estrés abiótico es un agobio ambiental, en el cual la planta activa mecanismos a nivel 

molecular, bioquímico, fisiológico y morfológico (Figura 1), la activación de mecanismos 

puede resultar en el establecimiento de un nuevo estado fisiológico y restablecimiento de 

homeostasis (Jogaiah et al., 2013). 

Los tipos de estrés abiótico son: sequía, salinidad, heladas, golpes de calor, anegamiento 

(anoxia), contaminaciones ambientales, entre otros. Jogaiah et al. (2013) menciona que 

los efectos adversos de los estreses abióticos alteran el metabolismo de la planta, así 

como también su crecimiento y desarrollo, llevando a la muerte de la planta. 
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Figura 1. Complejidad de respuesta de la planta al estrés abiótico. Los principales 
estreses como la sequía, salinidad, heladas, calor y contaminación química están a 
menudo interconectados, causando daño celular y estreses secundarios, como el 
osmótico y oxidativo. Las señalizaciones iniciales de estrés (v.g. efectos iónicos y 
osmóticos, temperatura, cambios en la fluidez de la membrana) accionan una corriente 
de procesos de señalización y controles de transcripción, los cuales detonan mecanismos 
de respuesta al estrés, para restablecer la homeostasis, proteger y reparar proteínas y 
membranas dañadas. Respuestas inadecuadas en la señalización y activación de genes 
puede resultar en cambios irreversibles de homeostasis celular y en la destrucción de 
proteínas y membranas estructurales, llevando a la muerte celular (Wang et al., 2003). 
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2.1.1. Salinidad 

El estrés por salinidad afecta el desarrollo y crecimiento del maíz, sin embargo, la 

respuesta de las plantas varía dependiendo del nivel de estrés y la etapa fenológica (Xue 

et al., 2009). Un lapso de exposición de los cultivos a la salinidad por más corto que sea, 

afecta negativamente el crecimiento de la planta (Figura 2), debido al agobio osmótico 

en la primera fase de estrés por sales (Sümer et al., 2004). Durante la fase inicial de 

salinidad, se disminuye la capacidad de absorción de agua del sistema radicular, y la 

perdida de agua de las hojas se acelera debido al agobio osmótico que genera la alta 

acumulación de sales en el suelo y planta, es por eso que la salinidad es considerada un 

estrés hiperosmótico (Munns, 2005). En la segunda fase, se presenta el efecto específico 

de sales, conocido como daño por sales y esto se presenta en hojas viejas, las cuales 

mueren debido al rápido incremento en la concentración de sales en las paredes celulares 

o citoplasma, cuando las vacuolas ya no pueden secuestrar las sales entrantes (Munns, 

1993). Además, presenta efectos adversos en la germinación de muchas especies de 

cultivos, puesto que, genera una disminución del potencial osmótico en el exterior de la 

semilla, inhibiendo la absorción de agua o por el efecto tóxico de Na+ y Cl- (Khajeh-

Hosseini et al., 2003). 

 

 

Figura 2. Modelo bifásico de salinidad en el crecimiento de las plantas (Munns, 1993). 
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Menezes-Banavente et al. (2004) mencionan que en un nivel de salinidad mayor a 0.25 

M NaCl daña las plantas de maíz y puede disminuir o incluso inhibir su crecimiento, así 

como también, causa un severo marchitamiento. El Na+ es el principal ion tóxico, el cual 

interfiere con la absorción de K+ y, además perturba las ondulaciones estomáticas, 

causando pérdidas severas de agua y necrosis en maíz (Sümer et al., 2004). 

 

2.1.2. Sequía 

La sequía es el principal estresor abiótico a nivel global, reduce drásticamente el 

rendimiento de los granos; influye devastadoramente en la capacidad de satisfacer las 

demandas alimentarias de una población mundial en constante crecimiento (Tester y 

Landridge, 2010). Este estrés es una de las mayores causas de pérdidas en cultivos a 

nivel mundial, reduciendo el rendimiento en un 50% o más (Wang et al., 2003). La 

exposición de las plantas al estrés hídrico genera muchos cambios fisiológicos en las 

células, incluyendo cambios en el metabolismo hormonal y proteómicos (Davies, 2010); 

el maíz es muy susceptible a la sequía, debido a que las plantas requieren el agua para 

llevar a cabo la elongación y división celular, y por contraparte, su ausencia retrasa 

severamente el crecimiento vegetativo. 

El crecimiento se lleva a cabo mediante la división, alargamiento y diferenciación celular, 

e involucra eventos genéticos, fisiológicos, ecológicos, morfológicos y su complejo de 

interacciones (Farooq et al., 2008). La calidad y cantidad del crecimiento de las plantas 

dependerá de estos eventos, los cuales son afectados por la deficiencia de agua (Figura 

3). El crecimiento celular es uno de los procesos fisiológicos más sensibles a la sequía, 

debido a la reducción en la presión de turgencia (Verslues y Juenger, 2011). 
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Figura 3. Descripción de los posibles mecanismos de reducción en el crecimiento bajo 
estrés por sequía. Bajo condiciones de este agobio, la elongación celular de las plantas 
superiores se ve inhibida por el decremento en la presión de turgencia. La reducción en 
la absorción de agua resulta en disminución en el contenido de agua de los tejidos, como 
resultado, la turgencia se pierde. Asimismo, el estrés por sequía también afecta 
negativamente en la fotoasimilación y en los metabolitos necesarios para la división 
celular, como consecuencia, alteración en la mitosis, la elongación y expansión celular 
dan como resultado un crecimiento reducido (Farooq et al., 2008). 
 

3. El silicio como elemento benéfico 

El silicio (Si) es el segundo elemento más abundante en la corteza terrestre después del 

oxígeno, pero su esencialidad en el crecimiento y desarrollo de las plantas continúa 

siendo debatido, debido a que las plantas difieren ampliamente en su capacidad para 

absorber el Si (Sommer et al., 2006). Este elemento es considerado no esencial para el 

desarrollo de las plantas, pero algunos autores lo consideran como elemento cuasi-

esencial para las plantas superiores, dado que el crecimiento de los cultivos puede verse 

estimulado con la adición de Si (Ma y Yamaji, 2008).  

En los últimos años se han realizado numerosos estudios sobre el efecto que tiene el Si 

en la nutrición vegetal, en las funciones para mejorar la fertilidad de suelos y sobre su 

contribución a la resistencia de los cultivos a plagas, enfermedades, al estrés biótico y 

abiótico. Anualmente los cultivos extraen de 40 a 300 kg ha-1 de silicio del suelo (Vallejo 

y Alvarado-Ochoa, 2011). 
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Los efectos benéficos del silicio (Si) se deben a su alta acumulación en tejidos vegetales 

(Carneiro et al., 2010; Ma y Yamaji, 2015). Su acumulación es muy variable entre 

especies y familias vegetales, y es mediada por la habilidad de absorción de cada una 

de ellas (Yamaji et al., 2012). La absorción es influenciada principalmente por el potencial 

de agua y la disponibilidad del Si en el suelo, siendo éste el primer obstáculo, pues el 

silicio aunque está presente en los suelos en altas concentraciones, sólo puede ser 

absorbido de la solución del suelo como ácido silícico [Si(OH)4] (Sahebi et al., 2015). Su 

movimiento es a través del flujo transpirativo, también conocido como flujo de masas, y 

su acumulación es dependiente de la tasa transpirativa del órgano (Haynes, 2014).  

Se ha observado que algunas plantas como el arroz pueden ser bioacumuladoras de 

silicio (Yamamoto et al., 2012) y otros miembros de la familia Poaceae comparten esta 

característica (Kido et al., 2015; Van Bockhaven et al., 2013); al parecer, el beneficio de 

la fertilización con silicio otorga un beneficio extra en la estructura de la planta y 

producción de biomasa, por lo que no se conoce hasta el momento que el silicio 

intervenga en funciones celulares y de regulación (Meharg y Meharg, 2015). 

 

4. Absorción de Si en plantas 

En el modelo de arroz, el transportador de influjo Lsi1 está localizado en la membrana 

plasmática en el lado distal de las células de exodermis y endodermis (Figura 4). El ácido 

monosilícico es transportado al exterior de las células a través de transportadores Lsi2, 

localizados en el lado proximal de estas células (Ma y Yamaji, 2008). La absorción de 

ácido monosilícico por el transportador Lsi1, es un proceso pasivo, mientras que la 

conducción realizada por los transportadores Lsi2 es un transporte activo facilitado por 

bombas de protones dependientes de ATP. Una vez asumido por Lsi1 en exodermis y 

liberado por Lsi2, el ácido monosilícico se difunde a través del apoplásto del aerénquima. 

Los transportadores Lsi1 en las células de la endodermis toman el ácido monosilícico del 

aerénquima y los transportadores Lsi2 realizan la carga a la estela. Una vez dentro del 

xilema, el ácido monosilícico [Si(OH)4] se mueve en el flujo transpirativo y se deposita en 

formas de sílice amorfo, principalmente en el apoplásto de las células de las hojas 

(Deshmukh y Bélenger, 2016). 
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Figura 4. Diagrama de la absorción del Si en raíces de arroz. El silicio en forma de ácido 
monosilícico entra a las células de la exodermis de raíz a través de transportadores de 
influjo denominados Lsi1, y sale al córtex a través de transportadores activos 
denominados Lsi2. En el aerénquima el ácido monosilícico se mueve apoplasticamente 
hasta llegar a la endodermis, donde los transportadores Lsi1 y Lsi2 realizan la carga de 
ácido monosilícico a la estela. La línea roja indica el transporte del Si (Deshmukh y 
Bélenger, 2016). 
 

5. Tolerancia o mitigación de estrés 

La tolerancia de los cultivos al estrés se puede mejorar con el uso de distintas sustancias 

que actúan directamente mitigando estos agobios ya sean bióticos o abióticos; algunos 

de los biorreguladores importantes en las plantas actúan en bajas concentraciones, para 

inhibir, promover o modificar la morfología, fisiología y procesos bioquímicos (Olaiya, 

2012). 

Manteniendo la homeostasis iónica, por absorción de iones y compartimentalización no 

solo es crucial para el crecimiento normal de la planta, sino también para llevar a cabo 

procesos esenciales para que los cultivos puedan desarrollarse cuando existe estrés por 

salinidad (Hasegawa, 2013). Las plantas glicófitas y halófitas independientemente de su 

naturaleza, no pueden tolerar altas concentraciones de sales en su citoplasma. Por 

consiguiente, el exceso de sales es, ya sea transportado a la vacuola o secuestrado a 

tejidos viejos, que eventualmente son sacrificados, protegiendo a la planta del estrés por 

salinidad (Zhu, 2003). 
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El rol de las SOS (Salt Overly Sensitive) demuestran la ruta de señalización frente al 

estrés en la homeostasis iónica y tolerancia a las sales (Hasegawa et al., 2000). La ruta 

de señalización de las SOS se muestra en la Figura 5, y consta principalmente de tres 

proteínas: SOS1, SOS2 y SOS3. La SOS1 codifica una membrana plasmática Na+/H+ 

antiporter, es esencial en la regulación del eflujo de Na+ a nivel celular. Esta además 

facilita el transporte de Na+ de raíz a vástago a larga distancia; la sobre expresión de esta 

proteína provee la tolerancia a sales en plantas (Shi et al., 2002). El gen SOS2 codifica 

una serina/treonina proteína quinasa, es activado por señales de Ca+ en presencia de 

salinidad; esta proteína consiste en un dominio catalítico N-terminal y un dominio 

regulatorio C-terminal (Liu et al., 2000). El tercer tipo de proteínas involucradas en la ruta 

de señalización frente al estrés salino es la SOS3, proteína con unión a Ca+ miristoilada 

la cual contiene un sitio de miristoilación en su extremo N-terminal; este sitio juega un 

papel esencial en el rol de tolerancia a la salinidad (Ishitani et al., 2000). 

 

Figura 5. Modelo de la ruta de las SOS como respuesta al estrés por sales (Gupta y 
Huang, 2014). 
 

Para tratar con la sequía, las plantas superiores involucran distintas estrategias a nivel 

fisiológico, bioquímico y molecular (Fathi y Tari, 2016), como se muestra en la Figura 6. 

A nivel bioquímico, producen solutos compatibles (v.g. aminoácidos, aminas o glúcidos) 

para mantener la turgencia de las células, y con esto estabilizar proteínas y la estructura 

celular (Krasensky y Jonak, 2012). Asimismo, las plantas han desarrollado mecanismos 
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antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos como defensa para evitar el daño oxidativo y 

mantener la homeostasis redox (Fang y Xiong, 2015). A nivel molecular, los genes 

relacionados con la síntesis de osmoprotectantes, enzimas y transportadores 

detoxificantes, factores de transcripción, proteínas quinasas y fosfatasas son inducidas 

bajo estrés por sequía (Shinozaki y Yamaguchi-Shinozaki, 2007). 

 

 

Figura 6. Bases fisiológicas, bioquímicas y moleculares de tolerancia al estrés por sequía 
en plantas (Shao et al., 2008). 
 
La sequía es uno de los principales factores ambientales que limitan la producción de los 

cultivos. Las investigaciones describen que la aplicación de Si puede mejorar las 

propiedades hidráulicas de la planta, incrementando la absorción de agua, pero no 

disminuyendo la pérdida de agua bajo condiciones de estrés por sequía. En la Figura 7 

se muestran los mecanismos clave involucrados en mejora mediada por Si de la 
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absorción de agua por la raíz bajo déficit hídrico: (1) mejora en la fuerza motriz osmótica 

a través del ajuste osmótico activo; (2) mejora en el transporte activo por acuaporinas a 

nivel transcripcional y postranscripcional; (3) modificación del crecimiento radicular e 

incremento en la relación vástago/raíz (Chen et al., 2018). 

 
Figura 7. Posibles mecanismos del silicio en la mejora del balance hídrico en las plantas 
bajo déficit hídrico. (1) El Si mejora la actividad de las acuaporinas regulando 
positivamente la expresión de los genes de acuaporinas PIP (Plasma membrane Intrinsic 
Protein), mitigando las especies reactivas de oxígeno (ERO), las cuales inhiben la 
actividad de acuaporinas. (2) El Si mejora la acumulación de azúcares solubles y/o 
aminoácidos en la savia del xilema por osmorregulación; además, activa la translocación 
de K+ a la savia del xilema mediante la expresión del gen SKOR (Stelar K+ Outward 
Rectifer). La acumulación de osmolitos en la savia del xilema incrementan la fuerza motriz 
osmótica. (3) El Si puede ajustar el crecimiento de la raíz e incrementar la relación 
vástago/raíz, que junto con la mejora en la actividad de acuaporinas y la fuerza motriz 
osmótica contribuyen a la mejora de la conductancia hidráulica de la raíz. Una alta 
conductancia hidráulica de raíz tiene como resultado el incremento en la absorción y 
transporte de agua, lo cual ayuda a mantener una alta tasa fotosintética y mejorar la 
resistencia de la planta al déficit hídrico (Chen et al., 2018). 
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Shi et al. (2016) mencionan que los efectos del Si no solo incrementan la conductancia 

estomática, sino también mantiene la integridad de membrana y la protege contra el daño 

oxidativo, debido a que se incrementa el metabolismo antioxidante. Sin embargo, aunque 

todavía no se han reportado datos sobre su mecanismo de acción, el hecho que diversos 

autores han mencionado que las relaciones de agua en planta se mejoran con la adición 

de Si, respalda la noción de que las acuaporinas y las señales hidráulicas están 

involucradas (Rios et al., 2017), como se muestra en la Figura 8. 

 

 

Figura 8. Bajo estrés por salinidad, se ha reportado que el Si mejora el funcionamiento 
de estomas y la conductancia hidráulica. El mecanismo fisiológico puede involucrar 
señalización hidráulica a través de expresión de acuaporinas, llevando a una alta 
eficiencia en el uso del agua. Lo: conductancia hidráulica de raíz; Gs: conductancia 
estomática (Rios et al., 2017). 
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CAPÍTULO I. SILICIO EN LA MITIGACIÓN DE EFECTOS DE ESTRÉS POR 

SALINIDAD EN GERMINACIÓN Y PLÁNTULAS DE MAÍZ 

 

RESUMEN 

La salinidad del suelo es uno de los principales factores que restringen la producción 

agrícola, dado que retrasa el crecimiento y desarrollo de los cultivos. El silicio (Si) es un 

elemento “cuasi-esencial” que puede detonar mecanismos de tolerancia a la salinidad. 

En este estudio se evaluó el uso del silicio en la mitigación de los efectos negativos que 

causa la salinidad en la germinación de semillas de maíz y crecimiento inicial de plántulas. 

Se establecieron 12 tratamientos con 4 repeticiones cada uno y 10 semillas por repetición. 

La semilla de maíz se sometió a imbibición con 0.0, 1.5 y 3.0 mM de dióxido de silicio 

(SiO2) por 12 h. Posteriormente las semillas se colocaron sobre papel filtro en un 

contenedor de plástico (12 x 11 x 7 cm), y se suministraron los niveles de NaCl: 0, 80, 

160 y 240 mM. Los contenedores se incubaron en una cámara de germinación en 

oscuridad a 25 oC durante 5 días y en intervalos de 24 h se midieron las variables: 

porcentaje de peso ganado en la semilla en la imbibición, altura, longitud de raíz, variables 

de germinación y biomasa seca. La imbibición con 3 mM Si incrementó el porcentaje en 

el peso de la semilla de manera significativa, respecto al testigo. El tratamiento 1.5 mM 

Si aumentó el coeficiente de velocidad de germinación en semillas tratadas con 80 y 160 

mM NaCl. El Si redujo el impacto negativo de los niveles de NaCl 80 y 160 mM en el 

crecimiento de la radícula. Con 0 y 80 mM NaCl, el Si (1.5 y 3 mM) incrementó 

significativamente el crecimiento del vástago. El tratamiento con 1.5 y 3 mM Si en la 

imbibición, redujo el impacto negativo en la biomasa seca de vástago causado por 80 mM 

NaCl. 

 

Palabras clave: Zea mays L.; Dióxido de silicio; Salinidad; Elementos benéficos 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

El inicio del siglo XXI está caracterizado por la escasez global del recurso agua, 

contaminación ambiental y un incremento en la salinización de los suelos y del agua 

(Shahbaz y Ashraf, 2013). La salinidad del suelo es uno de los factores abióticos que 
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restringen severamente el crecimiento de los cultivos y comprometen el desarrollo de la 

agricultura sustentable a nivel mundial (Zhu y Gong, 2014), dado que incrementa el 

potencial osmótico de las plantas e interfiere con la nutrición de las mismas. Una alta 

concentración de sales en la solución del suelo reduce la capacidad de las plantas para 

absorber agua (Munns et al., 2002). Por otra parte, el silicio es un elemento “cuasi-

esencial” que ejerce efectos benéficos en el desarrollo y producción de las plantas 

mitigando los efectos negativos causados por factores de estrés biótico y abiótico, entre 

ellos la salinidad (Ma y Yamaji, 2008). El silicio aumenta de manera significativa el 

crecimiento de muchas especies de plantas a través del incremento de la actividad 

fotosintética, área foliar y contenido de clorofila, y mejora la estructura del cloroplasto en 

plantas que presentan estrés por sales (Soundararajan et al., 2013). El maíz es un cultivo 

que se siembra en una gran diversidad de tipos de suelo, así como también en distintas 

condiciones climáticas. Este cultivo es moderadamente sensible a la salinidad, aunque 

altas concentraciones de sales en los suelos son un grave problema a nivel mundial 

(Farooq et al., 2015). En el año 2016, en el país se sembraron 7,761,216 hectáreas de 

maíz durante los dos ciclos de producción que corresponden a primavera-verano y otoño-

invierno, generando un valor de producción de 99,737 millones de pesos (SIAP, 2017). 

En contexto, esta investigación tuvo por objetivo evaluar el efecto del Si en la mitigación 

de los efectos negativos causados por la salinidad durante la fase de germinación en 

maíz blanco híbrido SB-308. 

 

1.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

1.2.1. Ubicación del experimento y material vegetal 

El presente estudio se realizó en condiciones controladas usando una cámara de 

crecimiento (Thermo Scientific, Prevision, USA), a una temperatura de 25 °C. Se 

emplearon semillas de maíz (Zea mays L.) blanco híbrido SB-308 de la casa comercial 

Berentsen. Este híbrido es de los más utilizados por productores del Estado de México, 

debido a que tiene un buen desarrollo en valles altos, y además tiene un bajo costo de 

adquisición en el mercado. 
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1.2.2. Tratamientos y diseño experimental 

Se realizó un experimento factorial 3 x 4, donde los factores fueron el Si y la salinidad. La 

fuente de Si fue el SiO2 (Sigma-Aldrich®) y los niveles de éste fueron 0.0, 1.5 y 3.0 mM. 

Es pertinente indicar que, en este caso, se obtuvieron suspensiones y no soluciones, 

dada la baja solubilidad del SiO2. La salinidad fue representada como la concentración 

de NaCl (Reactivos Química Meyer®) en los niveles: 0, 80, 160 y 240 mM. Los 12 

tratamientos resultantes fueron distribuidos completamente al azar dentro de la cámara 

de crecimiento (Thermo Scientific, Prevision, USA). Las unidades experimentales fueron 

cajas de polietileno (PET) de 12 x 11 x 7 cm, se utilizaron 10 semillas por repetición y 

cada tratamiento tuvo 4 repeticiones. 

 

1.2.3. Aplicación de tratamientos 

Las semillas divididas en tres grupos se sometieron a imbibición en las diferentes 

concentraciones de SiO2 por 12 h. Debido a que el SiO2 presenta una baja solubilidad, 

durante la imbibición las suspensiones se mantuvieron en parrillas con agitación 

magnética (Corning, PC-620D, México). Transcurrido el tiempo de imbibición las semillas 

se colocaron en grupos de 10 sobre papel filtro dentro de cada caja Petri. En cada unidad 

experimental se adicionaron 20 mL de las soluciones correspondientes a los tratamientos 

con NaCl y se introdujeron en una cámara de germinación antes indicada, a 25 °C en 

oscuridad. Transcurridas 48 h se adicionaron 5 mL más de las soluciones salinas; así, 

las cajas Petri se sacaron de la cámara de germinación y se mantuvieron a temperatura 

ambiente. 

 

1.2.4. Variables evaluadas 

Una de las variables evaluadas, fue el incremento del peso de la semilla durante 

imbibición; para el cual, se registró el peso de la semilla antes y después de someterse a 

imbibición. 

Las evaluaciones de germinación se realizaron cada 24 h durante 5 días (120 h), 

transcurridos los 5 días se midió altura de planta y longitud de raíz utilizando un programa 

de análisis de imágenes “Imagej” (Imagej, 2017). 
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Dentro de los parámetros relacionados con la germinación se evaluaron:  

Cinética de germinación. La germinación de las semillas se registró cada 24 h y hasta 

que el valor de ésta fue constante en cada tratamiento. Las semillas fueron consideradas 

germinadas cuando la radícula emergió aproximadamente 2 mm (Sharma y Sharma 

2010). 

Porcentaje de germinación total (PGT). El porcentaje de germinación total (PGT) 

consideró al valor máximo de germinación alcanzado en la cinética (valor constante), 

fórmula empleada por Al-Mudrais (1998) de la siguiente manera: 

 𝑃𝐺𝑇 =
𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
 𝑋 100 

 

Coeficiente de velocidad de germinación (CVG). El coeficiente de velocidad de 

germinación (CVG) se estimó empleando la fórmula descrita por Maguire (1962):  

𝐶𝑉𝐺 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑗𝑎

𝐴1𝑇1 + 𝐴2𝑇2 + 𝐴𝑥𝑇𝑥
 

Donde A= El número de semillas emergidas en un número de días en particular, los 

números 1, 2,…..x son el número respectivo de semillas germinadas por cada respectivo 

día después del inicio de la incubación. 

 

Índice de germinación (IG). El índice de germinación se calculó utilizando la fórmula 

descrita por Maguire (1962):  

𝐼𝐺 =
𝑃𝐺𝑅 𝑋 𝐶𝑅𝑅

100
 

Dónde: PRG es el porcentaje de semillas germinadas en el tratamiento con respecto al 

control; CRR es el crecimiento relativo de radícula. 

 

El porcentaje de germinación relativo (PGR), crecimiento relativo de radícula (CRR) y 

crecimiento relativo de vástago (CRV) de calcularon utilizando las fórmulas empleadas 

por Tam y Tiquia (1994). 

 

Porcentaje de germinación relativo (PGR). El porcentaje de germinación relativo se 

estimó con la siguiente fórmula: 
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𝑃𝐺𝑅 =
𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜
 𝑋 100 

 

Crecimiento relativo de radícula (CRR). El crecimiento relativo de radícula se calculó 

con la siguiente fórmula: 

𝐶𝑅𝑅 =
𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠

𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜
 𝑋 100 

 

Crecimiento relativo de vástago (CRV). El crecimiento relativo del vástago se evaluó 

utilizando la siguiente fórmula: 

𝐶𝑅𝑉 =
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜
 𝑋 100 

 

Pesos de raíz y vástagos secos. Transcurridos 5 días se separaron vástagos y raíces 

de cada caja en grupos de 10. Se colocaron en bolsas de papel y se secaron a 70 °C 

durante 48 h y posteriormente se determinó el peso en una balanza analítica. Para la 

toma de pesos se incluyó el grano en el peso de la raíz, y el peso del vástago se tomó 

por separado. 

 

1.2.5. Análisis estadístico 

Con los resultados obtenidos se realizaron análisis de varianza y pruebas de la diferencia 

mínima significativa (LSD) al nivel de probabilidad 0.05 para cada parámetro con el 

paquete estadístico SAS Institute Inc. (SAS, 2011). 

 

 

1.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1.3.1. Incremento porcentual de peso en semilla de maíz después de 12 h de 

imbibición 

La primera fase en el proceso de germinación es la imbibición, la cual comprende el 

proceso inicial de absorción de agua por la semilla (Jorgensen y Chesser, 2000), mismo 

que ocurre debido al gradiente de potencial hídrico entre la semilla sin humedad y el 

ambiente exterior (Nonogaki et al., 2010). Transcurrido el tiempo de imbibición, el 
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incremento porcentual en el peso de las semillas fue estadísticamente diferentes entre 

los tratamientos con Si (LSD ≤ 0.05). El tratamiento con 3 mM Si registró el mayor 

porcentaje de peso, con respecto al testigo, como se puede observar en la Figura 1.1. 

Esta mayor absorción de agua durante la imbibición se debe particularmente a las 

acuaporinas (proteínas intrínsecas de membrana), las cuales regulan positivamente la 

entrada de agua a la célula (Liu et al., 2013). Rios et al. (2017) mencionan que el silicio 

puede participar en la señalización hidráulica mediante la expresión de acuaporinas 

logrando un mayor uso eficiente del agua. 

 

Figura 1.1. Incremento porcentual del peso de semillas de maíz después de 12 h de 
imbibición en soluciones con diferentes concentraciones de Si. Medias ± DE con letras 
distintas, indican diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 

1.3.2. Longitud de radícula 

La longitud de radícula tuvo diferencias significativas (LSD ≤ 0.05) entre los tratamientos. 

En la Figura 1.2A se muestra que el tratamiento con 3.0 mM Si incrementó en 13.6% la 

longitud de radícula, en comparación con el testigo. En Borage officinalis L. dosis de silicio 

mayores a 1.5 mM redujeron la longitud radicular (Torabi et al., 2012). En la Figura 1.3 

es evidente el efecto positivo del Si en el crecimiento de la radícula. Por otra parte, se 

observa que la longitud de la radícula guarda una relación negativa con los niveles de 

NaCl (Figura 1.2B). La reducción en la longitud de la radícula de las plántulas de maíz 

bajo condiciones de estrés salino, se relaciona con diversos factores fisiológicos, como 

lo son el estrés osmótico y toxicidad por iones, causados por la acumulación de sales en 

la planta (Sidari et al., 2007). 
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Figura 1.2.  Longitud de radícula de plántulas de maíz provenientes de semillas tratadas 
con diferentes concentraciones de Si durante la imbibición (A) y con NaCl durante la 
germinación (B). Medias ± DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias 
estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 
 

 
Figura 1.3. Efecto del silicio en el desarrollo temprano de plántulas de maíz sin estrés 
salino, cinco días después del periodo de imbibición.  
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Los efectos de la interacción de los factores de estudio (Si y NaCl) en la longitud de 

radícula se muestran en el Cuadro 1.1. La longitud de radícula aumentó conforme se 

incrementó la dosis de Si en los niveles de 0 a 160 mM de NaCl; sin embargo, no hay 

diferencias estadísticas significativas entre niveles iguales de salinidad con diferente 

dosis de Si. Lee et al. (2010) realizaron un estudio en soya (Glycine max L.) y encontraron 

que el Si aumenta el tamaño de la radícula, pero conforme se le va suministrando las 

dosis de salinidad, el crecimiento de la radícula se inhibe. 

 

 
Cuadro 1.1. Efecto de la interacción de los factores de estudio en la longitud de raíz de 
plántulas de maíz. 

Si, mM (durante la 
imbibición) 

NaCl, mM (durante la 
germinación) 

Longitud de radícula, 
cm 

0.0    0   9.69 ± 3.36 a 
0.0   80   6.78 ± 1.18 b 
0.0 160   3.18 ±  0.59 c 
0.0 240   2.22 ±  0.63 c 
1.5    0   9.97 ±  2.29 a 
1.5   80   7.40 ±  1.06 b 
1.5 160   3.75 ± 0.53 c 
1.5 240   2.12 ± 0.39 c 
3.0    0 11.51 ± 1.20 a 
3.0   80   7.56 ± 1.21 b 
3.0 160   3.71 ± 0.40 c 
3.0 240   2.07 ± 0.31 c 

Medias ± DE con letra distinta, indican diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 

1.3.3. Altura de plántula 

La altura de las plántulas de maíz no tuvo diferencias significativas (LSD ≤ 0.05) entre 

tratamientos de Si (Figuras 1.3 y 1.4A). Por el contrario, el efecto principal del NaCl fue 

significativo (Figura 1.4B), observándose inhibición del crecimiento a medida que la 

concentración de NaCl incrementa. Munns y Teser (2008) argumentan que la reducción 

obtenida en la altura de las plántulas de maíz bajo condiciones de salinidad se atribuye a 

la baja disponibilidad de agua y/o toxicidad por cloruro de sodio. El estrés por salinidad 

afecta el desarrollo de las plantas de maíz, aunque la respuesta de las plantas varía 

según el nivel de estrés y la etapa del cultivo, siendo las etapas tempranas más 

susceptibles a daños por salinidad (Sümer et al., 2004). Farsiani y Ghobadi (2009) 
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evaluaron el efecto de la salinidad en el cultivo de maíz y obtuvieron una disminución 

significativa en la altura de la plántula bajo estrés salino, por lo que argumentan que el 

maíz es un cultivo sensible a la salinidad. 

 

 
Figura 1.4. Altura de plántulas de maíz provenientes de semillas tratadas con diferentes 
concentraciones de Si durante la imbibición (A) y con NaCl durante la germinación (B). 
Medias ± DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias estadísticas 
significativas (LSD, 0.05). 
 

La mayor altura de plántula fue registrada en el tratamiento con 3 mM Si sin estrés salino; 

mientras que las menores en los tres tratamientos con 240 mM NaCl, 

independientemente de la dosis de Si (Cuadro 1.2). Haghighi et al. (2012) realizaron un 

estudio en tomate (Solanum lycopersicum L.) y obtuvieron un decremento en el tamaño 

del vástago bajo influencia de salinidad y silicio. Estos resultados coinciden con los aquí 

obtenidos, el efecto conjunto de Si y NaCl no fue positivo para la altura de la plántula. 

Epstein (1999) menciona que el incremento en la altura de la plántula lo atribuye a que el 

silicio realiza cambios bioquímicos y morfológicos en la planta, lo cual se relaciona a su 

efecto positivo suministrado sin condiciones de estrés.    
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Cuadro 1.2. Efecto de la interacción de los factores de estudio en la altura de plántulas 
de maíz. 

Si, mM (durante 
imbibición) 

NaCl, mM (durante la 
germinación) 

Altura de plántula, 
cm 

0.0    0       3.83 ± 0.54 bc 
0.0   80       3.51 ± 0.47 c 
0.0 160       1.40 ± 0.24 d 
0.0 240       0.90 ± 0.23 de 
1.5    0       4.31 ± 0.42 b 
1.5   80       4.01 ± 0.30 bc 
1.5 160       1.44 ± 0.27 d 
1.5 240       0.81 ± 0.20 e 
3.0    0       5.01 ± 0.76 a 
3.0   80       3.73 ± 0.55 c 
3.0 160       1.32 ± 0.23 de 
3.0 240       0.90 ± 0.22 de 

Medias ± DE con letra distinta en la columna, indican diferencias estadísticas 
significativas (LSD, 0.05). 
 

 

1.3.4. Variables de germinación 

 

1.3.4.1. Porcentaje total de germinación (PTG) 

El porcentaje total de germinación no fue influenciado por los niveles de Si evaluados 

(Figura 1.5A), ni por los niveles de NaCl (Figura 1.5B). Shi et al. (2014) estudiaron el 

porcentaje total de germinación en semillas de tomate (Solanum lycopersicum L.) con 

aplicación de metasilicato de sodio (Na2SiO3 9H20) a una concentración de 0.5 mM y no 

obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados, lo cual concuerda 

con los obtenidos en este estudio. Por otra parte, Wang et al. (2010) reportaron una 

disminución en el porcentaje total de germinación, ya que conforme aumentó el nivel de 

NaCl en melón amargo (Momordica charantia), dentro de sus tratamientos de salinidad, 

se observó un aumento en porcentaje total de germinación con la dosis de silicio 2 mM. 

La interacción de los factores de estudio en el porcentaje de germinación total se muestra 

en el Cuadro 1.3. Se observa que hay decremento significativo (LSD, 0.05) en el 

porcentaje total de germinación, en la dosis 3 mM de silicio con los niveles 160 y 240 mM 

de salinidad. Zhang et al. (2015) encontraron beneficios en la aplicación de Si, bajo estrés 

por salinidad en germinación en Glycyrrhiza uralensis, y mencionan que los efectos 

positivos se presentan, en distintas dosis de silicio en los diferentes niveles de salinidad. 
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Figura 1.5. Porcentaje total de germinación (PTG) de semillas de maíz tratadas con silicio 
durante la imbibición (A) y con NaCl durante la germinación (B). Medias ± DE con letras 
iguales en cada figura, indican que no hay diferencias estadísticas significativas (LSD, 
0.05). 
 

1.3.4.2. Coeficiente de velocidad de germinación (CVG) 

El coeficiente de velocidad de germinación se encuentra estrechamente relacionado con 

la energía de germinación, la cual es un parámetro que indica el vigor de la semilla 

(Ahmad, 2001). De acuerdo con Kotowski (1926), el valor del CVG aumenta cuando el 

número de plántulas se incrementa. 

En el CVG no se registraron diferencias significativas (LSD ≤ 0.05) en las distintas dosis 

de silicio, como se puede observar en la Figura 1.6A. En los distintos niveles de NaCl se 

encontró que conforme aumenta el nivel de salinidad la germinación de la semilla se 

retarda (Figura 1.6B). Aliu et al. (2015) reportaron un retraso en la germinación de 

semillas de maíz conforme el nivel de salinidad va aumentando. Machado y Serralheiro 

(2017) atribuyen este retraso en la germinación a que la salinidad aumenta la presión 

osmótica y por consecuencia la semilla tarda más tiempo en absorber agua. Liu et al. 

(2013) mencionan que el silicio participa en la expresión de acuaporinas, las cuales 

regulan positivamente la absorción de agua a la planta. 

Bajo condiciones salinas a niveles de 80 y 160 mM NaCl, el coeficiente de velocidad de 

germinación fue significativamente mayor (LSD, 0.05) en semillas tratadas previamente 

con Si, tanto con 1.5 como con 3 mM; en comparación con aquellas no tratadas con Si 

a
a

a a

85

90

95

100

105

110

0 80 160 240

P
T

G
, 
%

NaCl, mMB)

a a
a

85

90

95

100

105

110

0.0 1.5 3.0

P
T

G
, 
%

Si, mMA)



28 

 

(Cuadro 1.3). Misra y Dwivedi (2004), mencionan que la salinidad afecta severamente la 

germinación, retrasándola más aun conforme se aumenta el nivel de NaCl. 

  

 
Figura 1.6. Coeficiente de velocidad de germinación (CVG) de semillas de maíz 
imbibidas con distintas concentraciones de silicio por 12 h (A), y NaCl durante 
germinación (B). Medias ± DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias 
estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 

1.3.4.3. Porcentaje de germinación relativa (PGR) 

El porcentaje de germinación relativa no tuvo diferencias significativas (LSD ≤ 0.05) entre 

tratamientos de Si (Figura 1.7A). De la misma manera, entre los niveles de NaCl tampoco 

registró diferencias significativas (Figura 1.7B). Li (2008) al evaluar seis niveles de NaCl 

(0, 50, 100, 200, 400 y 600 mM) en tres plantas tolerantes a salinidad, registraron un 

decremento a medida que se incrementa el nivel de salinidad. Estos resultados difieren 

a los obtenidos en nuestro estudio debido a que no se observó disminución en el 

porcentaje de germinación relativa conforme aumenta el nivel de salinidad. 

Niveles altos de salinidad (160 y 240 mM NaCl) redujeron significativamente el porcentaje 

de germinación relativa en semillas tratadas con 3 mM Si, respecto a las no tratadas y a 

aquellas tratadas con 1.5 mM Si (Cuadro 1.3). Ali et al. (2009) indican que los beneficios 

de la aplicación de Si bajo estrés salino, se presentan, en distintas dosis para cada una 

de las diferentes especies. 
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Figura 1.7. Porcentaje de germinación relativa (PGR) de semillas de maíz tratadas con 
diferentes concentraciones de silicio en imbibición (A) y con NaCl en germinación (B). 
Medias ± DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias estadísticas 
significativas (LSD, 0.05). 
 

1.3.4.4. Crecimiento relativo de radícula (CRR) 

El crecimiento relativo de radícula no presentó diferencias significativas (LSD ≤ 0.05) en 

los tratamientos con Si (Figura 1.8A), pero sí mostró un decremento significativo 

conforme la concentración de NaCl se incrementó (Figura 1.8B). El crecimiento de la raíz 

en fase de germinación, es drásticamente inhibido conforme se eleva el nivel de salinidad 

(Parvaiz y Satyawati, 2008). Andreu et al. (2011) reportan una disminución en el 

crecimiento relativo de raíz en presencia de salinidad en distintas especies de Prunus. 

Munns et al. (1993) reportan un modelo bifásico de salinidad el cual se basa en una 

reducción del crecimiento de las plantas; inicia con un estrés osmótico en la primera fase, 

seguido de una toxicidad por iones durante la segunda; estos dos periodos son los 

responsables del decremento en el desarrollo de los cultivos, específicamente en 

cereales. 

El tratamiento de las semillas con Si durante la imbibición, no mitigó los efectos negativos 

de las concentraciones de NaCl en el crecimiento de la raíz (Cuadro 1.3). Vaculík et al. 

(2012) realizaron un estudio en maíz, y evaluaron el efecto del silicio en la mitigación de 

estrés por cadmio (Cd), obtuvieron que el Si efectivamente reduce el estrés por Cd y en 

ausencia de Cd el silicio incrementa de manera significativa el crecimiento de raíz. Sin 

embargo, en nuestro estudio el silicio no afectó esta variable. 
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Figura 1.8. Crecimiento relativo de raíz (CRR) de plántulas de maíz provenientes de 
semillas tratadas con diferentes concentraciones de silicio en imbibición (A) y con NaCl 
en germinación. Medias ± DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias 
estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 

1.3.4.5. Crecimiento relativo de vástago (CRV) 

El crecimiento relativo de vástago no presentó diferencias significativas (LSD ≤ 0.05) en 

ninguno de los distintos tratamientos de silicio (Figura 1.9A), lo cual es contrario a lo 

observado en los tratamientos de NaCl (Figura 1.9B), donde conforme incrementó el 

nivel de salinidad disminuyó el CRV. Sharma (2015) realizó un estudio sobre la influencia 

de la salinidad en 42 variedades de trigo (Triticum aestivum L.), y encontró que el 

decremento en esta variable se debe principalmente a la disminución del potencial 

osmótico inducido por el NaCl. Munns (2005) menciona que la disminución del potencial 

osmótico reduce la capacidad de la planta para absorber agua, lo cual conlleva a una 

disminución en el crecimiento. 

Al igual que en el caso del crecimiento de la radícula, en el crecimiento del vástago el Si 

no mitigó los efectos negativos de la salinidad (Cuadro 1.3), aunque sí se encontraron 

efectos positivos del Si en el crecimiento del vástago en ausencia de salinidad. 
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Figura 1.9. Crecimiento relativo de vástago (CRV) de plántulas de maíz provenientes de 
semillas tratadas con distintas concentraciones de silicio en imbibición (A) y NaCl en 
germinación (B). Medias ± DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias 
estadísticas significativas (LSD, 0.05).  
 

1.3.4.6. Índice de germinación (IG) 

El índice de germinación es un indicador de los factores que promueven o inhiben la 

germinación y el crecimiento de radícula; el IG precisa el porcentaje de semillas 

germinadas, así como el porcentaje de crecimiento que alcanza la radícula durante el 

experimento (Rodríguez-Romero et al., 2014). 

El IG no presentó diferencias significativas (LSD ≤ 0.05) en los tratamientos de silicio 

(Figura 1.10A), pero sí en los de salinidad, donde, a mayor concentración de salinidad 

disminuye el índice de germinación (Figura 1.10B). Kaya et al. (2008) realizaron un 

experimento con tres variedades de garbanzo (Cicer arientinum L.), y obtuvieron una 

disminución en el índice de germinación conforme aumenta el nivel de NaCl, el descenso 

en esta variable se le atribuye de igual manera al decremento en el potencial osmótico y 

toxicidad por sales. 

El efecto de la interacción de los factores de estudio silicio y salinidad se muestra en el 

Cuadro 1.3, en el que se aprecia que el Si no mitigó los efectos negativos de la salinidad. 

La concentración de sodio afecta severamente la germinación y el crecimiento de la 

plántula, debido a que disminuye el potencial osmótico y genera toxicidad por sales (Al-

Aghabary et al., 2004). 
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Figura 1.10. Índice de germinación (IG) en semillas de maíz tratadas con distintas dosis 
de silicio en imbibición (A) y NaCl en germinación (B). Medias ± DE con letras distintas 
en cada figura, indican diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 

 

Cuadro 1.3. Interacción de semillas de maíz tratadas con silicio en imbibición y con NaCl 
en germinación en las variables de germinación. 

Si NaCl 
Variables 

PTG (%) CVG  PGR (%) CRR (%) CRV (%) IG 

0 0 97.5±2.5ab 93.56±4.0a 100.0±2.6ab 100.0±31.9abc 100.0±9.5bc 100.7±33.4ab 

0 80 100.0±0a 76.30±4.8bc 102.6±0a 70.0±7.7cd 91.6±9.3c 71.8±7.9bc 

0 160 100.0±0a 66.45±4.3cde 102.6±0a 32.8±5.5e 36.7±4.6d 33.7±5.7d 

0 240 100.0±0a 69.02±5.4bcd 102.6±0a 22.9±6.3e 23.6±2.0d 23.5±6.5d 

1.5 0 97.5±2.5ab 82.32±4.8ab 100.0±2.5ab 102.9±12.2ab 112.5±3.8ab 102.0±9.3ab 

1.5 80 100.0±0a 82.25±4.0ab 102.6±0a 76.4±6.0bc 104.8±4.1bc 78.3±6.2b 

1.5 160 100.0±0a 75.55±1.3bc 102.6±0a 38.7±4.3de 37.7±4.4d 39.6±4.4cd 

1.5 240 100.0±0a 53.57±4.4e 102.6±0a 21.9±2.8e 21.1±3.3d 22.5±2.9d 

3.0 0 100.0±0a 82.92±6.1ab 102.6±0a 118.8±6.0a 130.8±12.2a 121.8±6.2a 

3.0 80 100.0±0a 93.56±4.0a 102.6±0a 78.0±10.0bc 97.5±8.1bc 80.0±10.3b 

3.0 160 95.0±2.8b 81.53±7.6ab 97.4±2.9b 38.3±3.2de 34.5±2.7d 37.4±3.8d 

3.0 240 95.0±2.8b 60.41±5.3de 97.4±2.9b 21.4±2.1e 23.7±4.0d 20.8±2.2d 

Medias ± DE con letra distinta en la columna, indican diferencias estadísticas 
significativas (LSD, 0.05). PTG = Porcentaje total de germinación, CVG = Coeficiente de 
variación de germinación, PGR = Porcentaje de germinación relativa, CRR = Crecimiento 
relativo de radícula, CRV = Crecimiento relativo de vástago, IG = Índice de germinación. 
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1.3.5. Biomasa seca 

1.3.5.1. Biomasa seca de vástago (BSV) 

La biomasa seca de vástago no fue afectada por el Si (LSD ≤ 0.05; Figura 1.11A), pero 

sí por los niveles de NaCl (Figura 1.11B), teniendo un decremento, conforme aumenta 

el nivel de estrés salino. Li et al. (2015) reportan resultados similares a los obtenidos en 

este estudio, no obtuvieron diferencias significativas en la biomasa seca de vástago en 

la adición de silicio, pero sí tuvieron un decremento en la adición de NaCl. Craine (2005) 

menciona que la biomasa seca disminuye al incremento de la salinidad, como resultado 

de un disturbio fisiológico y bioquímico. 

Los efectos de la interacción de los factores de estudio Si y salinidad en las variables de 

biomasa seca se muestran en el Cuadro 1.4. La biomasa seca de vástago aumentó con 

las dosis de silicio 3 y 1.5 mM con niveles de salinidad iguales o menores a 80 mM; en 

comparación con los tratamientos con Si, aunque estos incrementos no fueron 

significativos. Sonobe et al. (2011) reporta que el suministro de Si en sorgo, bajo 

condiciones de estrés salino, ayuda a tener un menor decremento en la biomasa seca 

con respecto al control. 

    

 
Figura 1.11. Biomasa seca de vástago (BSV) de plántulas provenientes de semillas de 
maíz tratadas con diferentes dosis de silicio en imbibición (A) y NaCl en germinación (B). 
Medias ± DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias estadísticas 
significativas (LSD, 0.05). 
 

 

 

a
a a

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0.0 1.5 3.0

B
S

V
, 

m
g

Si, mMA)

a

b

c

d

0

5

10

15

20

25

0 80 160 240

B
S

V
, 

m
g

NaCl, mMB)



34 

 

Cuadro 1.4. Efecto del NaCl en semillas de maíz imbibidas con Si en la biomasa seca 
de vástago, raíz-grano, total y su relación. 

Si NaCl 
Variables 

BSV, mg BSRYG, mg BSTOTAL, mg RELBSVSRRYG 

0 0 19.4±1.6abc 308.2±7.5de 327.7±8.5cd 0.06±0.005bc 

0 80 15.3±2.3c 315.3±3.5cd 330.6±3.4bc 0.05±0.008c 

0 160 7.9±0.3de 319.5±5.9cd 327.4±5.8cd 0.02±0.001d 

0 240 4.6±0.3de 331.2±5.3bc 335.8±5.3bc 0.01±0.001d 

1.5 0 23.3±1.2a 298.3±7.8ef 321.6±8.8cd 0.08±0.003a 

1.5 80 18.9±2.6abc 311.5±2.3de 330.4±3.6bc 0.06±0.008bc 

1.5 160 8.4±1.0d 338.0±4.1ab 346.4±4.1ab 0.02±0.003d 

1.5 240 3.7±0.7e 329.0±2.7bc 332.7±2.3bc 0.01±0.002d 

3.0 0 21.6±1.9ab 290.8±4.5f 312.4±3.4d 0.07±0.007ab 

3.0 80 18.6±2.8bc 310.7±3.7de 329.3±3.6bcd 0.06±0.009bc 

3.0 160 7.5±0.4de 349.2±10.4a 356.7±10.6a 0.02±0.001d 

3.0 240 4.4±0.4de 353.7±7.4a 358.1±7.2a 0.01±0.001d 

Medias ± DE con letra distinta en la columna, indican diferencias estadísticas 
significativas (LSD, 0.05). BSV = Biomasa seca del vástago individual, BSRYG = Biomasa 
seca de raíz y grano individual, BSTOTAL = Biomasa seca total individual, 
RELBSVSRRYG = Relación de biomasa seca de vástago y de raíz-grano individual. 
 

 

1.3.5.2. Biomasa seca de raíz y grano (BSRYG)  

En la biomasa seca de raíz y grano no se obtuvieron diferencias significativas (LSD ≤ 

0.05) en los tratamientos donde se suministró Si (Figura 1.12A), pero si las hubo en los 

distintos niveles de salinidad (Figura 1.12B), dando lugar con mayor peso a los 

tratamientos de mayor contenido de NaCl, debido a que se tomó en cuenta la semilla, 

misma que pierde peso debido al proceso de movilización de reservas después de la 

germinación. Después de que ocurre el proceso de hidratación de la semilla (imbibición) 

las reservas que se encuentran en la semilla se empiezan a movilizar para proveer 

nutrientes a la plántula (Bewley, 2001). La baja biomasa seca bajo estrés salino se le 

atribuye a la inhibición de la formación y translocación de carbohidratos, inhibición de 

algunos procesos metabólicos, inhibición de la formación de cloroplastos, producción de 

etileno y ácido abscísico y disminución en la absorción de agua y nutrimentos (Ghassemi-

Golezani et al., 2012). 
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Figura 1.12. Biomasa seca de raíz y grano (BSRYG) de plántulas de maíz proveniente 
de semillas tratadas con diferentes dosis de silicio en imbibición (A) y NaCl en 
germinación (B). Medias ± DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias 
estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 

En la variable de biomasa seca de raíz y grano, se registró un incremento al aumentar el 

nivel de salinidad aplicado, debido a que se tomó en cuenta la semilla, aun cuando ésta 

no había germinado y la semilla al momento de germinar, pierde peso debido al proceso 

de movilización de reservas (Pritchard et al., 2002). 

 

1.3.5.3. Biomasa seca total (BSTOTAL) 

La biomasa seca total presentó un incremento significativo en el tratamiento 3 mM Si, 

respecto al testigo (LSD ≤ 0.05) (Figura 1.13A). En los tratamientos de salinidad también 

se registró un aumento conforme incrementaba el nivel de NaCl (Figura 1.13B). Esto 

sucede, porque al igual que en la variable anterior, se tomó en cuenta la semilla, aun 

cuando ésta no había germinado y la semilla al momento de germinar, pierde peso debido 

al proceso de movilización de reservas. Al igual que en la biomasa seca de raíz y grano, 

la variable de biomasa seca total registró un incremento con el aumento de salinidad 

debido a que se tomó en cuenta la semilla, aun cuando ésta no había germinado. 

a a

a

290

300

310

320

330

340

350

0.0 1.5 3.0

B
S

R
Y

G
, 

m
g

Si, mMA)

c
b

a a

260

280

300

320

340

360

0 80 160 240

B
S

R
Y

G
, 

m
g

NaCl, mMB)



36 

 

 

 
Figura 1.13. Biomasa seca total (BSTOTAL) de plántulas de maíz provenientes de 
semillas tratadas con diferentes dosis de silicio en imbibición (A) y NaCl en germinación 
(B). Medias ± DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias estadísticas 
significativas (LSD, 0.05). 
 

1.3.5.4. Relación biomasa seca de vástago y de raíz-grano (RELBSVSRYG)  

La relación de biomasa seca de vástago y de raíz es un parámetro, el cual, 

fisiológicamente refleja la inversión de fotosintatos entre los órganos de la parte inferior o 

superior de la planta, inducidos por estreses bióticos o abióticos (Mokany et al., 2006). 

En la relación de biomasa seca de vástago y raíz-grano no se presentaron diferencias 

significativas (LSD ≤ 0.05) entre los tratamientos de Si (Figura 1.14A). Por el contrario, 

esta relación se redujo conforme aumentó la concentración de NaCl (Figura 1.14B). Altas 

concentraciones de sales generan estrés osmótico y estrés iónico, y debido a esto, 

ocurren cambios severos negativos en la morfología y fisiología de la planta (Jampeetong 

y Brix, 2009). 

En la relación de biomasa de vástago y raíz-grano, se observó que en las dosis de silicio 

1.5 y 3 mM, se obtuvo un aumento en los tratamientos sin salinidad; es decir, el Si no 

mitigó los efectos negativos de la salinidad. Estos resultados son contrarios a lo reportado 

por Matoh et al. (1986), quienes indican que el suministro de Si al cultivo puede mitigar 

los efectos que genera la salinidad. 
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Figura 1.14. Relación biomasa seca de vástago y raíz-grano (RELBSVSRYG) en 
plántulas de maíz provenientes de semillas tratadas con diferentes dosis de silicio en 
imbibición (A) y NaCl en germinación (B). Medias ± DE con letras distintas en cada figura, 
indican diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 

 

1.4. CONCLUSIÓN 

De los resultados obtenidos se puede concluir que la salinidad retrasa radicalmente la 

germinación y en altos niveles, ésta se inhibe. Asimismo, el NaCl tiene efectos negativos 

en el crecimiento temprano de plántulas de maíz. 

La imbibición con 3 mM Si incrementó el porcentaje de peso de semilla posterior a la 

imbibición de manera significativa, respecto al testigo; asimismo, en ausencia de 

salinidad promovió el crecimiento de la radícula. 

Si bien el Si mostró tendencias que permiten suponer que mitiga los efectos negativos de 

la salinidad en la mayoría de las variables, los resultados no mostraron diferencia 

estadística. 
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CAPÍTULO II. SILICIO EN LA MITIGACIÓN DE EFECTOS DE ESTRÉS POR SEQUÍA 

EN GERMINACIÓN Y CRECIMIENTO INICIAL DE PLÁNTULAS DE MAÍZ 

 

RESUMEN 

El estrés generado por sequía es uno de los ambientes más devastadores para el 

crecimiento y desarrollo de las plantas. Asimismo, se ha estudiado que el silicio (Si), es 

un elemento que presenta beneficios en las plantas mitigando los estreses de tipo biótico 

y abiótico. En este contexto, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del Si 

en la mitigación de estrés por sequía en la germinación de semillas de maíz y en el 

crecimiento inicial de las plántulas. La semilla de maíz se sometió a imbibición con 0.0, 

1.5 y 3.0 mM de metasilicato de sodio (Na2SiO3 9H2O) por 12 h. Posteriormente las 

semillas se colocaron sobre papel filtro en un contenedor de plástico (12 x 11 x 7 cm), y 

se suministraron los niveles de potencial osmótico: 0, -0.3, -0.6 y -0.9 MPa con PEG-

8000. Los contenedores se incubaron en una cámara de germinación en oscuridad a 25 

oC durante 5 días y en intervalos de 24 h se midieron las variables: porcentaje de peso 

ganado en la semilla en la imbibición, altura, longitud de raíz, variables de germinación y 

biomasa seca. La adición de Si disminuyó significativamente la altura de plántula y 

longitud de raíz, impactó negativamente en las variables de germinación y no causó 

diferencias significativas en el peso de biomasa seca. Por otra parte, la sequía afectó 

negativamente todas las variables evaluadas. 

Palabras clave: metasilicato de sodio; sequía; mitigación de estrés; Zea mays L. 

 

2.1. INTRODUCCIÓN 

El recurso agua es el factor limitante que más afecta el crecimiento, desarrollo y 

rendimiento de las plantas en regiones áridas y semiáridas. En estas zonas las plantas 

son a menudo expuestas a periodos de estrés hídrico, conocido como sequía (Efeoğlu et 

al., 2009). La sequía es un tipo de estrés abiótico, considerado uno de los agobios 

ambientales más devastadores, dado que disminuye la producción de los cultivos más 

que ningún otro factor ambiental (Lambers et al., 2008). Las etapas más susceptibles a 

la sequía en la producción vegetal son la germinación y el desarrollo, en éstas el agua 

juega un papel de suma importancia; durante la germinación de la semilla, a través del 



44 

 

desglose hidrolítico de las reservas, solubilización y transporte de metabolitos, ajuste 

osmótico y distintas reacciones enzimáticas (Shi et al., 2016).  

Por otra parte, el maíz (Zea mays L.) es uno de los cultivos de mayor importancia, debido 

a que se encuentra entre los cereales más cultivados a nivel mundial, y por su alto 

contenido nutricional (72% almidón, 10% proteínas y 4% lípidos), además es la fuente 

primordial de alimento en México (Nuss y Tanumihardjo, 2010). En 2016, se sembraron 

15 309 630 ha en el país, de las cuales 7 761 216 ha pertenecen a maíz (SIAP, 2018), lo 

que corresponde a un 50.7% de la superficie cultivada.  

Asimismo, el Si es el segundo elemento más abundante en la corteza terrestre después 

del oxígeno, solo que se encuentra en formas no disponibles para las plantas (Zhu y 

Gong, 2014). Su uso en la nutrición de cultivos se ha incrementado de manera 

considerable; se han reportado numerosos efectos benéficos que presenta en el 

crecimiento de las plantas bajo estrés biótico y abiótico (Nasseri et al., 2012). Sayer y 

Gadallah (2014) indican que el uso de silicio en maíz disminuye los efectos negativos del 

estrés hídrico generado por la sequía. 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto del Si en la mitigación de 

los efectos negativos causados por la sequía en germinación y crecimiento inicial de 

plántulas de maíz blanco híbrido SD-308. 

 

2.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.2.1. Establecimiento del experimento y material vegetal 

El presente estudio tuvo su inicio en condiciones controladas usando una cámara de 

crecimiento (Thermo Scientific, Prevision, USA), a una temperatura de 25 °C. Se 

emplearon semillas de maíz (Zea mays L.) blanco híbrido SB-308 de la casa comercial 

Berentsen. Este híbrido es de los más utilizados por productores del Estado de México, 

debido a que tiene un buen desarrollo en valles altos, y además tiene un bajo costo de 

adquisición en el mercado. 

 

2.2.2. Diseño de tratamientos y diseño experimental 

Se realizó un experimento factorial 3 x 4, donde los factores fueron el Si en la fase de 

imbibición de la semilla y la sequía inducida durante la germinación y el crecimiento inicial. 
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La fuente de Si fue metasilicato de sodio (Na2SiO3 9H2O, J. T. Baker®) y los niveles de 

éste fueron 0, 1.5 y 3.0 mM. La sequía fue inducida con polietilenglicol-8000 (PEG-8000, 

Sigma-Aldrich®) en los niveles: 0, -0.3, -0.6 y -0.9 MPa. Los 12 tratamientos resultantes 

fueron distribuidos completamente al azar dentro de la cámara de crecimiento (Thermo 

Scientific, Prevision, USA). Las unidades experimentales fueron cajas de polietileno 

(PET) de 12 x 11 x 7 cm, se utilizaron 10 semillas por repetición y cada tratamiento tuvo 

cuatro repeticiones. 

 

2.2.3. Aplicación de tratamientos 

Las semillas divididas en tres grupos se sometieron a imbibición en las diferentes 

concentraciones de Na2SiO3 9H2O por 12 h. Transcurrido el tiempo de imbibición las 

semillas se colocaron en grupos de 10 sobre papel filtro dentro de cada caja de PET. En 

cada unidad experimental se adicionaron 20 mL de las soluciones correspondientes a los 

tratamientos con PEG-8000 y se introdujeron en la cámara de germinación antes 

indicada, a 25 °C en condiciones de oscuridad. Transcurridas 48 h se adicionaron 5 mL 

más de las soluciones con PEG-8000; y las cajas de PET se sacaron de la cámara de 

germinación y se mantuvieron a temperatura ambiente. 

 

2.2.4. Variables evaluadas 

Una de las variables evaluadas fue el incremento del peso de la semilla, para el cual se 

registró el peso de la semilla antes y después de someterse a imbibición (12 h). 

Las evaluaciones de germinación se realizaron cada 24 h durante 5 d (120 h), 

transcurridos estos se midió altura de planta y longitud de raíz utilizando un programa de 

análisis de imágenes “Imagej” (Imagej, 2017). 

Dentro de los parámetros relacionados con la germinación se evaluaron: 

 

Cinética de germinación. La germinación de las semillas se registró cada 24 h y hasta 

que el valor de ésta fue constante en cada tratamiento. Las semillas fueron consideradas 

germinadas cuando la radícula emergió aproximadamente 2 mm (Sharma y Sharma 

2010). 
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Porcentaje de germinación total (PGT). El porcentaje de germinación total consideró al 

valor máximo de germinación alcanzado en la cinética (valor constante), fórmula 

empleada por Al-Mudrais (1998) de la siguiente manera: 

 𝑃𝐺𝑇 =
𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
 𝑋 100 

 

Coeficiente de velocidad de germinación (CVG). El coeficiente de velocidad de 

germinación se estimó empleando la fórmula descrita por Maguire (1962):  

𝐶𝑉𝐺 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑗𝑎

𝐴1𝑇1 + 𝐴2𝑇2 + 𝐴𝑥𝑇𝑥
 

Donde A= El número de semillas emergidas en un número de días en particular, los 

números 1, 2,…..x son el número respectivo de semillas germinadas por cada respectivo 

día después del inicio de la incubación. 

 

Índice de germinación (IG). El índice de germinación se calculó utilizando la fórmula 

descrita por Maguire (1962):  

𝐼𝐺 =
𝑃𝐺𝑅 𝑋 𝐶𝑅𝑅

100
 

Dónde: PRG es el porcentaje de semillas germinadas en el tratamiento con respecto al 

control; CRR es el crecimiento relativo de radícula. 

El porcentaje de germinación relativo (PGR), crecimiento relativo de radícula (CRR) y 

crecimiento relativo de vástago (CRV) se calcularon utilizando las fórmulas empleadas 

por Tam y Tiquia (1994). 

El porcentaje de germinación relativo (PGR) se estimó con la siguiente fórmula: 

𝑃𝐺𝑅 =
𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜
 𝑋 100 

 

El crecimiento relativo de radícula (CRR) se calculó con la siguiente fórmula: 

𝐶𝑅𝑅 =
𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠

𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜
 𝑋 100 

El crecimiento relativo del vástago (CRV) se evaluó utilizando la siguiente fórmula: 

𝐶𝑅𝑉 =
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜
 𝑋 100 
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Pesos de raíz y vástagos secos. Transcurridos 5 d se separaron vástagos y raíces de 

cada caja en grupos de 10. Se colocaron en bolsas de papel y se secaron a 70 °C durante 

48 h y posteriormente se determinó el peso en una balanza analítica. Para la toma de 

datos se incluyó el grano en el peso de la raíz, y el del vástago se tomó por separado. 

 

2.2.5. Análisis estadístico 

Con los resultados obtenidos se realizaron análisis de varianza y pruebas de la diferencia 

mínima significativa (LSD) al nivel de probabilidad 0.05 para cada parámetro con el 

paquete estadístico SAS Institute Inc (SAS, 2011). 

 

2.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

2.3.1. Incremento porcentual de peso en semilla de maíz después de 12 h de 

imbibición 

La primera fase en el proceso de germinación es la imbibición, la cual comprende el 

proceso inicial de absorción de agua por la semilla (Jorgensen y Chesser, 2000); ésta 

ocurre debido al gradiente de potencial hídrico entre la semilla seca y el exterior 

(Nonogaki et al., 2010). Transcurrido el tiempo de imbibición, el incremento porcentual de 

peso en semilla de maíz se registró, y éste no mostró diferencias significativas entre los 

distintos tratamientos de Si (Figura 2.1). El Si es un elemento muy abundante en la 

naturaleza y su disponibilidad para las plantas en la solución del suelo es habitualmente 

muy bajo, asimismo, su absorción es reducida particularmente en dicotiledóneas (Hattori 

et al., 2005); sin embargo, en este experimento se utilizó maíz, la cual es una 

monocotiledónea, y no presentó diferencias significativas a la adición de Si, por lo que 

podemos atribuírselo a la fuente de silicio empleada. Por ejemplo, en Lolium perenne cv. 

Nui, se observaron efectos diferenciales de dos fuentes de Si (Na2SiO3 y CaSiO3), 

observándose que el Na2SiO3 tuvo mayor influencia en el sistema antioxidante al 

promover la producción de fenoles y la activación de enzimas antioxidantes que el CaSiO3 

(Ribera-Fonseca et al., 2018). 
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Figura 2.1. Incremento porcentual del peso de semillas de maíz después de 12 h de 
imbibición en soluciones con diferentes concentraciones de Si. Medias ± DE con letras 
distintas, indican diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 

2.3.2. Longitud de radícula 

En la longitud de raíz, la adición de Si ocasionó un decremento significativo con respecto 

al testigo (Figura 2.2A). Kim et al. (2014) realizaron un estudio en arroz (Oryza sativa L.) 

y obtuvieron que el suministro de Si no afectó la longitud de la radícula con respecto al 

testigo; como fuente de silicio utilizaron Na2SiO3, lo cual corresponde con la fuente 

utilizada en este experimento. El decremento en la longitud de raíz se lo podemos atribuir 

a la fuente de silicio utilizada; por ejemplo, en Lolium perenne cv. Nui, el tratamiento con 

1000 mg Si a partir de Na2SiO3 por kg de suelo, incrementó significativamente el peso de 

biomasa de raíz, en comparación con la misma dosis de Si suministrada a partir de 

CaSiO3 (Ribera-Fonseca et al., 2018). 

Por otra parte, en la Figura 2.2B se aprecia una disminución en la longitud de radícula 

conforme se reduce el potencial osmótico. De la misma manera, Khayatnezhad et al. 

(2010) realizaron un ensayo con cuatro cultivares de maíz, en el cual indujeron distintos 

potenciales osmóticos y observaron que cuando se disminuye el potencial osmótico, la 

longitud de radícula decrece significativamente. El estrés por sequía está relacionado con 

la fisiología de la planta, debido a que induce estrés osmótico, y la mayor parte de las 

respuestas metabólicas de las plantas afectadas son similares hasta cierto punto (Djibril 

et al., 2005).  
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Figura 2.2.  Longitud de radícula de plántulas de maíz provenientes de semillas tratadas 
con diferentes concentraciones de Si durante la imbibición (A) y con sequía inducida con 
PEG-8000 (diferentes potenciales osmóticos, Ψo) durante la germinación (B).  Medias ± 
DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias estadísticas significativas (LSD, 
0.05). 
 

En la interacción de las diferentes dosis de Si con los distintos potenciales osmóticos 

generados, se puede apreciar que el silicio no mitigó los efectos adversos que produce 

la sequía (Cuadro 2.1). Por el contrario, conforme aumenta el nivel de Si se aprecia una 

reducción en la longitud de raíz. Gao et al. (2005) mencionan que el silicio no presenta 

efectos significativos cuando es adicionado en ausencia de estrés. 

 

Cuadro 2.1. Efecto de la interacción de los factores de estudio en la longitud de raíz de 
plántulas de maíz. 

Si, mM (durante la 
imbibición) 

Potencial osmótico 
(Ψo) MPa (durante la 

germinación) 

Longitud de radícula, 
cm 

0.0 0.0 11.53 ± 2.69 a 
0.0 -0.3 10.67 ± 4.35 a 
0.0 -0.6     5.43 ± 3.32 cd 
0.0 -0.9   1.46 ± 1.02 e 
1.5 0.0 11.54 ± 3.09 a 
1.5 -0.3   7.71 ± 1.57 b 
1.5 -0.6   3.63 ± 1.31 d 
1.5 -0.9   0.92 ± 0.94 e 
3.0 0.0 11.30 ± 1.82 a 
3.0 -0.3     7.15 ± 1.64 bc 
3.0 -0.6    4.13 ± 1.58 d 
3.0 -0.9    0.38 ± 0.84 e 

Medias ± DE con letra distinta en la columna, indican diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
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En este estudio, en presencia de estrés el Si no redujo los efectos negativos que genera 

la sequía, y cuando este elemento se suministró sin fuente de estrés se observó un 

decremento significativo en la longitud de raíz. Kamran et al. (2009) reporta que el 

decremento en la longitud de radícula bajo estrés hídrico se le atribuye a la inhibición de 

la división y elongación celular. 

 

2.3.3. Altura de plántula 

La altura de plántula presentó un decremento significativo con la adición de silicio, con 

respecto al testigo (Figura 2.3A). Nascimiento et al. (2018) reportan un incremento en la 

altura con suministro de ácido silícico con respecto al control; resultados contrarios a los 

obtenidos en este estudio. Lo antes mencionado lo podemos atribuir a la fuente de silicio 

empleada, debido que ellos utilizaron una fuente diferente de Si. Asimismo, la 

disminución en el potencial osmótico generó una reducción en la altura de plántulas 

(Figura 2.3B). Amin et al. (2016) realizaron un experimento en maíz y obtuvieron que el 

estrés por sequía reduce significativamente la altura de maíz. Las respuestas de las 

plantas al estrés hídrico se manifiestan en reducción del potencial hídrico y turgencia de 

las células, lo cual eleva la concentración de los solutos en el citosol y matrices 

extracelulares (Lisar et al., 2012). 

 

Figura 2.3. Altura de plántulas de maíz provenientes de semillas tratadas con diferentes 
concentraciones de Si durante la imbibición (A) y con sequía inducida con PEG-8000 
(diferentes potenciales osmóticos, Ψo) durante la germinación (B). Medias ± DE con 
letras distintas en cada figura, indican diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
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Al igual que en la variable de longitud de raíz, el Si no mitigó el efecto negativo de la 

sequía en la altura de plántula (Cuadro 2.2); por el contrario, se observó un decremento 

en la altura de plántula conforme se incrementaba la dosis de Si. Gong et al. (2011) 

realizaron un estudio similar en trigo, y reportan que no tuvieron diferencias significativas 

en la aplicación de silicio bajo estrés por sequía; lo cual coincide con nuestros resultados. 

Chachar et al. (2016) mencionan, que llevaron a cabo un experimento en trigo bajo estrés 

por sequía, en el cual obtuvieron decrementos significativos conforme disminuía el 

potencial osmótico. El decremento en la altura de la plántula en condiciones de estrés 

hídrico se debe a la inhibición de la división y elongación celular (Kamran et al., 2009). 

 
Cuadro 2.2. Efecto de la interacción de los factores de estudio en la altura de plántulas 
de maíz. 

Si, mM (durante 
imbibición) 

Potencial osmótico (Ψo), 
MPa (durante la 

germinación) 

Altura de plántula, 
cm 

0.0 0       5.29 ± 1.79 a 
0.0 -0.3       2.80 ± 1.07 cd 
0.0 -0.6       0.60 ± 0.31 f 
0.0 -0.9       0.07 ± 0.17 f 
1.5 0       4.08 ± 0.82 b 
1.5 -0.3       2.19 ± 0.87 de 
1.5 -0.6       0.34 ± 0.24 f 
1.5 -0.9       0.02 ± 0.07 f 
3.0 0       3.40 ± 0.83 c 
3.0 -0.3       1.71 ± 0.59 e 
3.0 -0.6       0.39 ± 0.26 f 
3.0 -0.9       0.00 ± 0.00 f 

Medias ± DE con letra distinta en la columna, indican diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 

 

2.3.4. Variables de germinación 

2.3.4.1. Porcentaje de germinación total (PGT) 

El porcentaje de germinación total presentó un decremento significativo en la dosis 3 mM 

Si, respecto al testigo (Figura 2.4A). Asimismo, se registró una disminución en el PGT 

con potenciales osmóticos menores a -0.3 MPa (Figura 2.4B). Contrario a lo aquí 

observado, Ma (2004) menciona que el silicio presenta muchos beneficios, debido a que 

mitiga diversos tipos de estrés, entre ellos la sequía. Farsiani y Ghobadi (2009) realizaron 

un estudio en dos cultivares de maíz bajo sequía, y obtuvieron que conforme disminuye 

el potencial osmótico, el porcentaje de germinación va decreciendo de igual manera. El 
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estrés hídrico generado por la disminución del potencial osmótico afecta negativamente 

la germinación de las semillas (Van den Berg y Zeng, 2006). 

 

Figura 2.4. Porcentaje de germinación total (PGT) de semillas de maíz tratadas con silicio 
durante la imbibición (A) y con sequía inducida con PEG-8000 (diferentes potenciales 
osmóticos, Ψo) durante la germinación (B). Medias ± DE con letras iguales en cada figura, 
indican que no hay diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 

Los resultados de la interacción entre Si y sequía en el porcentaje total de germinación 

total se muestra en el Cuadro 2.3. El PTG presentó un decremento significativo en 

potenciales osmóticos menores a -0.6 MPa. Asimismo, el Si suministrado redujo el PTG 

en los niveles de Ψo -0.6 y -0.9 MPa. Zhang et al. (2015) mencionan que la adición de 

silicio (K2SiO3) presenta beneficios en el porcentaje de germinación en semillas de 

Glycyrrhiza uralensis bajo condiciones de estrés salino; estos resultados son contrarios 

a los obtenidos en este estudio, debido que el suministro de Si redujo el PTG y además 

no mitigó los efectos negativos que genera la sequía. 
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Cuadro 2.3. Interacción de semillas de maíz tratadas con silicio en imbibición y con PEG-8000 en germinación en las 
variables de germinación. 

Si, 
mM 

Ψo, 
MPa 

Variables 

PTG (%) CVG  PGR (%) CRR (%) CRV (%) IG 

0 0 100.0±0.0a 88.3±12.0a 100.0±0.0a 100.0±21.6a      100.0±7.0a 100.0±21.6a 

0 -0.3 100.0±0.0a     76.5±9.8ab 100.0±0.0a   92.5±34.6a 52.9±19.5dc   92.5±34.6a 

0 -0.6     97.5±5.0ab     57.0±6.6dc     97.5±5.0ab     47.1±24.1bc       11.3±5.0f     46.2±24.8bc 

0 -0.9 47.5±5.0c    34.2±7.2ef   47.5±5.0c       12.7±7.4ed         1.4±2.8f         5.7±2.8ed 

1.5 0 100.0±0.0a  89.0±3.7a 100.0±0.0a  100.1±17.5a     77.1±13.5b 100.1±17.5a 

1.5 -0.3 100.0±0.0a 68.2±13.9bc 100.0±0.0a     66.9±8.9b     41.3±15.6ed    66.9±8.9b 

1.5 -0.6 82.5±28.7b  58.0±7.8dc 82.5±28.7b       31.4±7.6cd 6.4±4.0f   27.2±12.7cd 

1.5 -0.9 40.0±21.6c     31.4±13.9f 40.0±21.6c        8.0±4.9e 0.4±0.8f     3.5±2.8e 

3.0 0 100.0±0.0a 82.2±8.0ab 100.0±0.0a    98.0±13.4a 64.2±5.7bc 98.0±13.4a 

3.0 -0.3 100.0±0.0a  72.3±9.0abc 100.0±0.0a      62.0±9.3b 32.3±9.9e   62.0±9.3b 

3.0 -0.6    85.0±10.0ab      48.7±3.8de    85.0±10.0ab      35.8±10.1cd 7.3±3.1f   30.2±7.6c 

3.0 -0.9 15.0±12.9d    32.2±27.7ef 15.0±12.9d       3.2±6.2e 0.0±0.0f     0.9±1.8e 

Medias ± DE con letra distinta en la columna, indican diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). PTG = Porcentaje total de germinación, 

CVG = Coeficiente de variación de germinación, PGR = Porcentaje de germinación relativa, CRR = Crecimiento relativo de radícula, CRV = 

Crecimiento relativo de vástago, IG = Índice de germinación. 
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2.3.4.2. Coeficiente de velocidad de germinación (CVG) 

El coeficiente de velocidad de germinación es un indicador de la rapidez de 

germinación, éste aumenta cuando el número de semillas germinadas se incrementa 

y el tiempo requerido para germinar disminuye (Jones y Sanders, 1987). El CVG no 

mostró diferencias significativas entre los tratamientos de Si (Figura 2.5A); resultados 

que coinciden con los reportados por Delavar et al. (2017), quienes realizaron un 

experimento en semillas de maíz y no obtuvieron diferencias significativas en el CVG 

con adición de silicio. Por otra parte, los potenciales osmóticos generados afectaron 

negativamente el CVG (Figura 2.5B). Almaghrabi (2012) realizó un estudio con 

diferentes cultivares de trigo bajo estrés por sequía, donde obtuvo que los potenciales 

osmóticos generados disminuyen drásticamente el CVG, y en algunas variedades la 

germinación se inhibe; resultados semejantes a los aquí obtenidos, donde se observa 

que conforme aumenta la presión osmótica, el CVG disminuye. 

 

 

Figura 2.5. Coeficiente de velocidad de germinación (CVG) de semillas de maíz tratadas 
con silicio durante la imbibición (A) y con sequía inducida con PEG-8000 (diferentes 
potenciales osmóticos, Ψo) durante la germinación (B). Medias ± DE con letras iguales 
en cada figura, indican que no hay diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 

La interacción entre Si y sequía en el coeficiente de velocidad de germinación se 

muestra en el Cuadro 2.3. El silicio no mitigó los efectos negativos que presenta la 

sequía en ninguno de sus niveles. La sequía tiene un impacto drástico en las células, 

la cual disminuye la disponibilidad del agua (Mahajan y Tuteja, 2005); y en 

consecuencia, decrece el CVG dado que la semilla tarda más tiempo en absorber 

agua (Machado y Serralheiro, 2017).  
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2.3.4.3. Porcentaje de germinación relativo (PGR) 

El porcentaje de germinación relativo presentó un decremento con la adición de silicio 

(Figura 2.6A). 

 

 

Figura 2.6. Porcentaje de germinación relativo (PGR) de semillas de maíz tratadas 
con silicio durante la imbibición (A) y con sequía inducida con PEG-8000 (diferentes 
potenciales osmóticos, Ψo) durante la germinación (B). Medias ± DE con letras iguales 
en cada figura, indican que no hay diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 

De igual manera, los potenciales osmóticos -0.6 y -0.9 MPa redujeron el PGR (Figura 

2.6B). Shi et al. (2014) realizaron un estudio en cuatro cultivares de tomate (Solanum 

lycopersicon L.), aplicando silicio y PEG-6000, observaron que el Si no tuvo influencia 

en el porcentaje de germinación cuando se aplicó sin fuente de estrés; asimismo, la 

sequía inducida con PEG, disminuyó esta variable en todos los cultivares. Cuando se 

suministró en conjunto Si + PEG, obtuvieron que el Si redujo significativamente los 

efectos negativos que causa la sequía. 

El efecto de la interacción de los factores de estudio en el PGR se muestra en el 

Cuadro 2.3. Maghsoudi y Emam (2016) reportan resultados positivos en trigo con la 

adición de Si en presencia y ausencia de estrés osmótico; resultados que difieren con 

los nuestros debido a que el silicio no redujo los efectos negativos que causa la sequía, 

sin por el contrario, redujo el PGR en carencia de estrés. El decremento en el 

porcentaje de germinación conforme se reduce el potencial osmótico se debe a que 

se disminuye la disponibilidad de agua en las células (Verslues et al., 2006); por lo 

que, a niveles altos de sequía, el PGR decrece de manera drástica. 
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2.3.4.4. Coeficiente relativo de raíz (CRR) 

En el coeficiente relativo de raíz se registró un decremento significativo en presencia 

de 3 mM Si (Figura 2.7A). Mali y Aery (2008) reportan que, en trigo, el tratamiento 

con 100 ppm Si ocasionó mayor crecimiento de raíz, mientras que la aplicación de 400 

y 800 ppm Si redujeron el crecimiento con respecto al testigo. Estos resultados difieren 

a los aquí obtenidos, debido a que el Si en todas las concentraciones evaluadas 

disminuyó el CRR. Por otra parte, en los distintos niveles de sequía se observó 

disminución significativa en el CRR respecto al testigo (Figura 2.7B). De la misma 

manera, Duman (2006) realizó un estudio en lechuga y menciona que el estrés por 

sequía disminuyó severamente el tamaño de la raíz. 

 

Figura 2.7. Coeficiente relativo de raíz (CRR) de semillas de maíz tratadas con silicio 
durante la imbibición (A) y con sequía inducida con PEG-8000 (diferentes potenciales 
osmóticos, Ψo) durante la germinación (B). Medias ± DE con letras iguales en cada 
figura, indican que no hay diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 

La interacción entre los factores de estudio Si y sequía en el CRR se muestra en el 

Cuadro 2.3. El Si no mitigó los efectos negativos que causa la sequía en ninguno de 

los niveles, y conforme el potencial osmótico disminuye el coeficiente relativo de raíz 

decrece. El crecimiento radical está determinado tanto por la elongación celular como 

por la continua producción de células del meristemo apical (Dinneny y Benfey, 2008). 

La sequía reduce drásticamente el crecimiento de raíz debido a que hay un 

decremento en la división y elongación celular, absorción y transporte de nutrimentos, 

se altera el metabolismo y la señalización de fitohormonas, así como también se 

modifica el metabolismo de las plantas en general (Soroushi et al., 2011). 

 

a

ab b

0

20

40

60

80

100

0.0 1.5 3.0

C
R

R
, 

%

Si, mMA)

a

b

c

d

0

20

40

60

80

100

120

0 -0.3 -0.6 -0.9

C
R

R
, 

%

Ψo, MPaB)



57 

 

2.3.4.5. Coeficiente relativo de vástago (CRV) 

El coeficiente relativo de vástago decreció significativamente en presencia de Si 

(Figura 2.8A). De igual manera, cuando el potencial osmótico bajó, el CRV disminuyó 

significativamente (Figura 2.8B). Por otra parte, Habibi (2014) realizo un estudio en 

canola y encontró que el Si no tuvo efectos significativos cuando se suministró sin 

fuente de estrés; pero cuando hay presencia de estrés, presenta beneficios. En el 

estudio aquí presentado, el Si no presentó efectos positivos, independientemente de 

la presencia de estrés por sequía. 

 

 

Figura 2.8. Coeficiente relativo de vástago (CRV) de semillas de maíz tratadas con 
silicio durante la imbibición (A) y con sequía inducida con PEG-8000 (diferentes 
potenciales osmóticos, Ψo) durante la germinación (B). Medias ± DE con letras iguales 
en cada figura, indican que no hay diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 

Los efectos de la interacción de Si y sequía en el CRV se presentan en el Cuadro 2.3. 

El coeficiente relativo de vástago presentó decrementos con la adición de Si, además, 

conforme el nivel de estrés por sequía aumenta, el CRV disminuye, más aun, en el 

potencial osmótico -0.9 MPa donde el crecimiento de vástago casi se inhibe. Hamayun 

et al. (2010) indujeron en soya sequía con distintas concentraciones de PEG, 

registraron que conforme aumenta el nivel de sequía el tamaño del vástago disminuye. 

El estrés que genera la disminución del potencial osmótico ocasiona cambios 

negativos en la bioquímica y fisiología celular, afectando la función de las células 

(Shao et al., 2008).   

 

2.3.4.6. Índice de germinación (IG) 

El índice de germinación presentó un decremento en la adición de Si (Figura 2.9A). 

Torabi et al. (2012) realizaron un estudio en semillas de Borago officinalis L. tratadas 
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con Si, registraron que el mayor índice de germinación se obtuvo con 1.5 mM Si; sin 

embargo, el menor IG se tuvo con 2 mM Si. Por otra parte, conforme se disminuye el 

potencial osmótico el IG se reduce (Figura 2.9B). La germinación es uno de los 

estados más críticos en el ciclo de las plantas, bajo estrés hídrico, el bajo potencial 

osmótico es un factor determinante que puede inhibir la germinación de la semilla 

(Prisco et al., 1992).  

 

 

Figura 2.9. Índice de germinación (IG) de semillas de maíz tratadas con silicio durante 
la imbibición (A) y con sequía inducida con PEG-8000 (diferentes potenciales 
osmóticos, Ψo) durante la germinación (B). Medias ± DE con letras iguales en cada 
figura, indican que no hay diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 

El efecto de la interacción de los factores de estudio en el índice de germinación se 

muestra en el Cuadro 2.3. El Si mitiga los efectos negativos que genera la sequía, 

más no presenta beneficios en su aplicación sin fuente de estrés (Shi et al., 2014). 

Resultados contrarios a los reportados por Shi et al. (2014), se obtuvieron en esta 

investigación, dado que el Si no mitigó los efectos adversos que ocasiona la 

disminución en el potencial osmótico. La reducción del índice de germinación en los 

distintos niveles de sequía se debe principalmente a que, con el incremento en este 

tipo de estrés, las células pierden turgencia y a su vez el volumen de células se reduce 

(Fathi y Tari, 2016). 

 

2.3.5. Biomasa seca 

 

2.3.5.1 Biomasa seca de vástago (BSV) 

En la biomasa seca de vástago no se observaron diferencias significativas con la 

adición de Si (Figura 2.10A). Asimismo, el decremento en el potencial osmótico redujo 
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significativamente la BSV, observándose que el nivel -0.9 MPa la inhibió. Li et al. 

(2015) realizaron un estudio en tomate, y obtuvieron que el Si aumenta la BSV con y 

sin presencia de estrés por salinidad; resultados que difieren de los registrados en 

este estudio, donde el Si suministrado no ocasionó diferencias significativas en la BSV 

en ausencia de estrés, además, no mitigó los efectos negativos que causa el estrés 

hídrico cuando el potencial osmótico disminuye. 

 

Figura 2.10. Biomasa seca de vástago (BSV) de plántulas provenientes de semillas 
de maíz tratadas con diferentes dosis de silicio en imbibición (A) y con sequía inducida 
con PEG-8000 (diferentes potenciales osmóticos, Ψo) durante la germinación (B). 
Medias ± DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias estadísticas 
significativas (LSD, 0.05). 
 

Los efectos de la interacción de Si y sequía en las variables de biomasa seca se 

muestran en el Cuadro 2.4. La BSV presentó un decremento con la adición de silicio, 

de manera independiente al nivel de PEG8000. De igual manera, conforme el nivel de 

estrés por sequía aumentó, la BSV decreció. El estrés por salinidad, al igual que otros 

tipos de estrés abiótico inducen la producción de ERO’s (especies reactivas de 

oxígeno), las cuales limitan la disponibilidad de la planta de utilizar la energía solar en 

la fotosíntesis (Rossel et al., 2002). 
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Cuadro 2.4. Efecto del PEG-8000 en semillas de maíz imbibidas con Si en la biomasa 
seca de vástago, raíz, grano, total y en la relación de biomasas secas de vástago:raíz. 

Si, 
mM 

Ψo, 
MPa 

Variables 

BSV, mg BSR, mg BSG, mg BSTOTAL, mg RBSVBSR 

0 0 158.0±32.0a 196.7±63.0b 2850.0±133.1g 3046.7±116.1e   3204.7±88.2d 

0 -0.3 88.0±25.46b 195.0±42.1b 3184.7±131.7f 3379.7±109.3d   3467.7±89.8c 

0 -0.6 19.7±6.0c 81.0±7.6c   3463.2±70.0cde   3544.2±77.0abc   3564.0±75.1abc 

0 -0.9 0.0±0.0c 0.0±0.0e   3660.2±65.1ab   3660.2±65.1ab   3660.2±65.1ab 

1.5 0 143.0±13.8a 249.5±57.6a   2784.2±53.0g   3033.7±58.0e   3176.7±68.1d 

1.5 -0.3 81.0±33.8b 159.0±43.2b 3365.5±152.6def 3524.5±109.7bcd   3605.5±77.2abc 

1.5 -0.6 7.2±8.3c 47.0±34.4cd 3559.0±163.4abc 3606.0±134.7abc 3613.2±127.0abc 

1.5 -0.9 0.0±0.0c 3.2±6.5de   3704.5±98.6a 3707.7±103.5a 3707.7±103.5a 

3.0 0 135.5±20.4a 261.5±10.0a 2793.2±174.3g 3054.7±170.5e 3190.2±157.4d 

3.0 -0.3 73.7±10.5b 163.2±17.3b 3291.0±106.1ef   3454.2±92.8cd   3528.0±83.7bc 

3.0 -0.6 8.0±4.0c 40.7±10.9cde 3514.0±217.3bcd 3554.7±208.6abc 3562.7±209.6abc 

3.0 -0.9 0.0±0.0c 0.0±0.0e 3612.2±117.1abc 3612.2±117.1abc 3612.2±117.1abc 

Medias ± DE con letra distinta en la columna, indican diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 

BSV = Biomasa seca del vástago individual, BSR = Biomasa seca de raíz individual, BSG = Biomasa 

seca de grano individual, BSTOTAL = Biomasa seca total individual, RBSVBSR = Relación de biomasa 

seca de vástago y de raíz individual. 

 

2.3.5.2. Biomasa seca de raíz (BSR) 

La biomasa seca de raíz no mostró diferencias significativas en los tratamientos con 

Si (Figura 2.11A). Por otra parte, a medida que disminuye el potencial osmótico, la 

BSR decrece severamente (Figura 2.11B). Romero-Aranda et al. (2006) mencionan 

que el estrés por salinidad incrementa la biomasa seca de raíz; resultados contrarios 

a los aquí mostrados, donde el estrés generado por la sequía redujo significativamente 

la BSR. 

 

 

Figura 2.11. Biomasa seca de raíz (BSR) de plántulas provenientes de semillas de 
maíz tratadas con diferentes dosis de silicio en imbibición (A) y con sequía inducida 
con PEG-8000 (diferentes potenciales osmóticos, Ψo) durante la germinación (B). 
Medias ± DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias estadísticas 
significativas (LSD, 0.05). 
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En el Cuadro 2.4, se observa que el Si no ocasionó diferencias en la BSR, por otra 

parte, el decremento en el potencial osmótico disminuyó severamente la biomasa seca 

de raíz. El estrés osmótico es un tipo de estrés abiótico que restringe severamente la 

producción de los cultivos (Munns et al., 2006). 

 

2.3.5.3. Biomasa seca de grano (BSG) 

En la biomasa seca de grano la adición de Si no ocasionó diferencias con respecto al 

testigo (Figura 2.12A). Por otra parte, conforme decrece el potencial osmótico, la BSG 

aumenta significativamente con respecto al testigo (Figura 2.12B). 

 

 

Figura 2.12. Biomasa seca de grano (BSG) de plántulas provenientes de semillas de 
maíz tratadas con diferentes dosis de silicio en imbibición (A) y con sequía inducida 
con PEG-8000 (diferentes potenciales osmóticos, Ψo) durante la germinación (B). 
Medias ± DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias estadísticas 
significativas (LSD, 0.05). 
 

En la biomasa seca de grano se registró un aumento conforme aumenta el nivel de 

estrés por sequía, debido a que se reduce el porcentaje de germinación y, la semilla 

cuando germina sufre un decremento en el peso, debido al proceso de movilización 

de reservas (Pritchard et al., 2002). 

La interacción de los factores de estudio no fue significativa en la BSG (Cuadro 2.4). 

 

2.3.5.4. Biomasa seca total (BST) 

La biomasa seca total no presentó diferencias significativas en ninguno de los 

tratamientos en adición de silicio con respecto al testigo (Figura 2.13A). En los 

tratamientos de sequía, conforme el nivel de estrés se incrementa, la biomasa seca 

total aumenta significativamente en comparación al testigo; lo anterior porque se 
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considera la biomasa seca de grano (Figura 2.13B). Chen et al. (2011) mencionan 

que el estrés por sequía inhibe la acumulación de biomasa en plántulas de arroz. 

 

Figura 2.13. Biomasa seca total (BST) de plántulas provenientes de semillas de maíz 
tratadas con diferentes dosis de silicio en imbibición (A) y con sequía inducida con 
PEG-8000 (diferentes potenciales osmóticos, Ψo) durante la germinación (B). Medias 
± DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias estadísticas significativas 
(LSD, 0.05). 
 

La BST no tuvo diferencias con la adición de Si, por otra parte, la BST aumenta con 

respecto a que el nivel de sequía se incrementa (Cuadro 2.4). Esto es así, debido a 

que se toma en cuenta en esta variable los pesos de BSV, BSR y BSG, de tal manera 

que, la BSG influye radicalmente en la BST, por tener un mayor peso con respecto a 

las otras variables de biomasa. Asimismo, la BSG tiene un peso más alto conforme el 

potencial osmótico decrece, debido a que se reduce el porcentaje de germinación de 

las semillas. Pritchard et al. (2002) menciona que la semilla que no germinó tiene un 

mayor peso por el proceso de movilización de reservas que se inicia con la 

germinación no ocurre. 

 

2.3.5.5. Relación de biomasa seca de vástago y de raíz (RBSVBSR) 

La relación de biomasa seca de vástago y de raíz es un parámetro que 

fisiológicamente refleja la inversión de fotosintatos entre los órganos de la parte 

inferior o superior de la planta, inducidos por estreses bióticos o abióticos (Mokany et 

al., 2006). En la relación de biomasa seca de vástago y de raíz, no se presentaron 

diferencias significativas con la adición de Si (Figura 2.14A). Por otra parte, en los 

tratamientos con sequía se presentó un aumento en la relación de biomasas secas de 

vástago y raíz conforme incrementa el nivel de estrés, porque se consideró el peso de 

la biomasa seca de grano (Figura 2.14B). Ahmad et al. (2017) mencionan que 
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conforme aumenta el nivel de sequía, el peso seco de la raíz, lo que reduje la relación 

de biomasas secas vástago:raíz.  

 

 

Figura 2.14. Relación de biomasa seca de vástago y raíz (RBSVBSR) de plántulas 
provenientes de semillas de maíz tratadas con diferentes dosis de silicio en imbibición 
(A) y con sequía inducida con PEG-8000 (diferentes potenciales osmóticos, Ψo) 
durante la germinación (B). Medias ± DE con letras distintas en cada figura, indican 
diferencias estadísticas significativas (LSD, 0.05). 
 

El uso de Si no mostró efectos significativos en la relación de biomasa seca de vástago 

y raíz, mientras que el incremento en los niveles de sequía aumentó la RBSVBSR 

(Cuadro 2.4). La sequía es un importante tipo de estrés abiótico, el cual tiene 

influencia negativa en el crecimiento y fisiología de la planta (Yao et al., 2009). 

 

2.4. CONCLUSIÓN 

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir que la disminución en los 

potenciales osmóticos (mayor estrés hídrico) retrasa severamente la germinación, 

disminuye la altura de plántulas, al igual que la longitud de raíz y las variables de 

biomasa seca; excepto la del grano. 

La fuente de Si empleada no mitigó los efectos negativos que causa la sequía; por el 

contrario, la imbibición con Si generó una disminución en la altura de plántula y 

longitud de raíz, y se observó un efecto negativo en la mayoría de las variables de 

germinación. 

Dados los resultados obtenidos con el Si suministrado a partir de metasilicato de sodio, 

en estudios futuros se recomienda evaluar otras fuentes de Si. 
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CAPÍTULO III. SILICIO EN LA MITIGACIÓN DE EFECTOS DE ESTRÉS POR 

SEQUÍA EN FASE VEGETATIVA EN MAÍZ 

 

RESUMEN 

La sequía es el principal factor de estrés abiótico que limita la productividad de los 

cultivos, debido a que afecta negativamente el crecimiento, desarrollo, y por 

consecuencia el rendimiento de los cultivos. Asimismo, el silicio (Si) es un elemento 

no considerado esencial, pero si benéfico debido a que disminuye los efectos 

adversos causados por distintos agobios ambientales. En este estudio se evaluó el 

efecto del Si en la mitigación de efectos negativos que causa la sequía en fase 

vegetativa en maíz. Se establecieron 12 tratamientos con 3 repeticiones y 4 plantas 

por repetición. La unidad experimental constó de un recipiente plástico con capacidad 

de 4 L. Se emplearon cuatro niveles de sequía inducida con polietilenglicol 

[potenciales osmóticos (Ψo) 0, -0.3, -0.6 y -0.9 MPa] y tres dosis de Si (0, 1.5 y 3 mM 

Na2SiO3 9H2O); los tratamientos se iniciaron a los 21 días después de trasplante y se 

mantuvieron durante 7 días. Las variables evaluadas fueron: altura de planta (2 y 7 

días con tratamiento, DT), variables fotosintéticas (concentración intracelular de CO2, 

conductancia estomática, tasa fotosintética y transpiración), volumen de raíz, biomasa 

seca de vástago y raíz, concentración y acumulación nutrimental. La sequía disminuyó 

la altura de planta, la conductancia estomática, tasa fotosintética y la biomasa seca 

de vástago. Por otra parte, la adición de silicio incrementó la biomasa seca de vástago 

y raíz, así como también la concentración y acumulación nutrimental. 

Palabras clave: estrés abiótico; PEG-8000; elementos benéficos; potencial osmótico  

 

3.1. INTRODUCCIÓN 

La sequía es catalogada como uno de los estreses abióticos más devastadores que 

ataca a las plantas, esto se debe principalmente a las bajas precipitaciones de 

regiones específicas (Vurukonda et al., 2016). Los efectos negativos de la sequía en 

el crecimiento y rendimiento de los cultivos se deben sustancialmente a la disminución 

en la absorción de agua y nutrimentos, así como también, a la apertura y cierre de 

estomas (Farooq et al., 2009). Por otra parte, el Si es un elemento considerado no 

esencial para las plantas superiores, pero algunos autores lo mencionan como 

benéfico (Castellanos-González et al., 2015). Es el segundo elemento más abundante 

en la corteza terrestre después del oxígeno, se encuentra presente en distintas formas 
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minerales, pero su disponibilidad para las plantas es muy baja (Etesami y Jeong, 

2018). Se ha demostrado que el Si presenta efectos positivos en la mitigación de 

estreses del tipo abiótico principalmente como lo son la sequía y salinidad (Cooke y 

Leishman, 2016). Asimismo, el maíz es un cultivo de gran importancia a nivel mundial, 

debido a que se utiliza como fuente de alimento, así como también en la industria para 

la producción de aceite, alcohol y etanol (Ranum et al., 2014). Esta especie se cultiva 

prácticamente en todo el mundo, alcanzando una superficie de más de 187 millones 

de hectáreas, por lo cual es considerado el segundo cultivo básico de mayor 

importancia a nivel mundial (FAO, 2018). En 2017, se sembraron 21 590 574 

hectáreas en el país, de las cuales 7 540 942 pertenecen a maíz (SIAP, 2018), 

correspondiente a un 34.9 % de la superficie cultivada. 

En contexto, el objetivo de esta investigación fue evaluar los efectos del silicio en la 

mitigación de efectos de estrés causados por la sequía en maíz blanco hibrido SB-

308 en fase vegetativa. 

 

3.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.2.1. Ubicación del experimento y material vegetal 

Esta investigación se llevó a cabo en un invernadero tipo baticenital perteneciente al 

Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, localizado en Texcoco de Mora, 

Estado de México, coordenadas 19° 27' 47.9" LN 98° 54' 12.8" LO a 2243 de altitud. 

Se emplearon semillas de maíz (Zea mays L.) blanco híbrido SB-308 de la casa 

comercial Berentsen. Este híbrido es de los más utilizados por productores del estado 

de México, debido a que tiene un buen desarrollo en valles altos, y además tiene un 

bajo costo de adquisición en el mercado. 

 

3.2.2. Diseño de tratamientos y diseño experimental 

Se realizó un experimento factorial 3 x 4, donde los factores de estudio fueron el Si y 

la sequía. La fuente de Si fue metasilicato de sodio (Na2SiO3*9H2O, JT Baker®) y los 

niveles de éste fueron 0, 1.5 y 3.0 mM. La sequía se generó con Polietilenglicol 8000 

(PEG 8000, Sigma-Aldrich ®) en los niveles: 0, -0.3, -0.6 y -0.9 MPa de potencial 

osmótico (Ψo). Los 12 tratamientos resultantes fueron distribuidos completamente al 

azar dentro del invernadero. La unidad experimental constó de un recipiente plástico 

de 4 L de capacidad, se utilizaron cuatro plantas por repetición y el tratamiento tuvo 

tres repeticiones. 
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3.2.3. Producción de plántulas 

La germinación y producción de plántula se llevó a cabo en charolas de poliestireno 

expandido (EPS) de 200 cavidades utilizando turba como sustrato (Pro-mix®). 

Después de la emergencia se aplicaron riegos ligeros entre días con agua corriente, 

siendo hasta la segunda semana (presencia de la primera hoja verdadera 

desarrollada) cuando se inició con la aplicación de solución nutritiva (SN) de Steiner 

(Steiner, 1984) al 50% SN, tercera semana 75% SN y por último cuarta semana 100% 

SN, hasta su trasplante. 

 

3.2.4. Aplicación de tratamientos 

Una vez producida la plántula se trasplantó en los contenedores de plástico. Se utilizó 

un sistema hidropónico de balsa flotante dotado de un sistema de oxigenación. En los 

recipientes plásticos se suministró la solución nutritiva de Steiner al 100%; 21 días 

después del trasplante se suministraron los tratamientos, mismos que se adicionaron 

a la solución nutritiva. Se ajustó el pH de los tratamientos a un rango entre 5.5 y 6.5 

cada 48 h, utilizando ácido sulfúrico (H2SO4) como fuente acidificante e hidróxido de 

sodio (NaOH) como alcalinizante. 

 

3.2.5. Variables evaluadas 

Altura de planta. Esta se tomó dos días con tratamientos (DT) y a los 7 DT. 

Volumen de raíz. Una vez concluido el experimento, esta se determinó utilizando 200 

mL de agua en un vaso de precipitado de 500 mL de capacidad, sumergiendo 

completamente la raíz de la planta en el agua y se registró el volumen de agua 

desplazado. 

Variables fotosintéticas. Se llevaron a cabo con un analizador de los gases infrarrojo 

(IRGA), modelo PP Systems Ciras-2 (Amesbury, Massachusetts, E.U.A.) entre las 10 

y 11 h del día, donde se evaluaron las características asociadas con la fotosíntesis: 

concentración intercelular de CO2, y tasa fotosintética; y asociadas con el uso eficiente 

del agua: transpiración y conductancia estomática. Las evaluaciones se realizaron en 

etapa V4, empleando la cuarta hoja completamente desarrollada para hacer el 

muestreo.   

Peso de biomasa seca de vástago y raíz. Una vez concluido el experimento, se 

separó vástago y raíz, mismos que se pusieron a secar dentro de una estufa de 
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circulación de aire forzado a 72 °C por 48 h. transcurrido el tiempo de secado, se 

pesaron individualmente las muestras en una balanza analítica. 

Concentración de N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Si, y micronutrimentos en hojas, 

vástago, raíz, espiga y jilote. En el tejido seco de cada órgano se determinó 

nitrógeno total mediante la metodología de Semimicro-Kjeldahl descrita por Bremner 

(1965), la cual utiliza digestión húmeda con H2SO4 y C7H6O3. Para la determinación 

de P, K, Ca, Mg, micronutrimentos (excepto Cl), Na y Si, se llevó a cabo una digestión 

húmeda con HNO3 y HClO4 (Alcántar y Sandoval, 1999), permitiendo poner en 

solución los elementos a determinar, los cuales fueron cuantificados con un 

espectrofotómetro de emisión atómica con plasma acoplado inductivamente (ICP-

OES 725 Series, Agilent). 

 

3.2.6. Análisis estadístico 

Con los resultados obtenidos se realizaron análisis de varianza y pruebas de Tukey al 

nivel de probabilidad 0.05 para cada parámetro con el paquete estadístico SAS 

Institute Inc (SAS, 2011). 

 

3.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.3.1. Altura de plantas 

La altura de planta no fue influenciada por el suministro del Si en las dos evaluaciones 

realizadas (2 y 7 ddt). Por otra parte, a medida que el potencial osmótico de la solución 

nutritiva se reduce, disminuye significativamente la altura de planta, en ambos 

muestreos (Cuadro 3.1). 

 

Cuadro 3.1 Efectos principales de los factores de estudio (Si y PEG-8000) en la altura 
de plantas de maíz. 

Factor de estudio 
Altura de plantas, cm 

2 DT 7 DT 

Si, mM   
0.0 34.69 a 40.93 a 
1.5 34.77 a 40.64 a 
3.0 34.89 a 39.18 a 

Ψo, MPa   
0.0 37.72 a 45.83 a 
-0.3 33.05 b   40.94 ab 
-0.6   35.37 ab 38.16 b 
-0.9 33.00 b 36.08 b 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias 
estadísticas significativas (Tukey, 0.05). DT = Días con tratamiento. 
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Después de 2 DT, se observó el efecto positivo del Si a una dosis de 3 mM en ausencia 

de PEG en la solución nutritiva. A los 7 DT, se registraron los valores más altos en 0, 

1.5 y 3.0 mM de Si sin fuente de estrés. Por otra parte, los niveles de Si solo mitigaron 

los efectos de estrés en el nivel -0.3 MPa de Ψo. (Cuadro 3.2). 

 

Cuadro 3.2 Altura de plantas de maíz en las distintas combinaciones de los niveles 
de PEG-8000 y Si. 

Si, mM Ψo, MPa 
Altura de plantas, cm 

2 DT 7 DT 

0.0  0.0 36.29 b 44.83 a 
0.0 -0.3 31.29 b   38.75 ab 
0.0 -0.6 37.62 b   40.00 ab 
0.0 -0.9 33.58 b   40.16 ab 
1.5  0.0 36.54 b 47.58 a 
1.5 -0.3 34.87 b   41.16 ab 
1.5 -0.6 34.33 b   37.66 ab 
1.5 -0.9 33.33 b   36.16 ab 
3.0  0.0 40.33 a 45.08 a 
3.0 -0.3 33.00 b   42.91 ab 
3.0 -0.6 34.16 b   36.83 ab 
3.0 -0.9 32.08 b 31.91 b 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias 
estadísticas significativas (Tukey, 0.05). DT = Días con tratamiento. 

 

Amin et al. (2016) en maíz reportaron que la adición de Si aumenta la altura de la 

planta cuando no hay presencia de estrés; resultados que coinciden con los obtenidos 

en este estudio. El decremento en la altura en plantas bajo estrés por sequía se debe 

principalmente a la disminución en división y elongación celular (Jaleel et al., 2009). 

Asimismo, Ahmed et al. (2013) hacen referencia al aumento en la altura de plantas 

bajo estrés por sequía como un importante rol del silicio, el cual mejora el estatus 

hídrico de las plantas estresadas.  

 

3.3.2. Variables fotosintéticas 

El factor Si no tuvo efecto en las variables fotosintéticas en maíz en fase vegetativa 

(Cuadro 3.3). Por otra parte, con el nivel de potencial osmótico -0.9 MPa se tuvo el 

valor más alto en la concentración intercelular de CO2 (Ci), con respecto al resto de 

los niveles de potencial osmótico. La transpiración (E) no presentó diferencias 

estadísticas entre los distintos niveles de potenciales osmóticos. En la conductancia 

estomática (Gs), el valor más alto se tuvo en ausencia de estrés y disminuyó 
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significativamente con el nivel de -0.6 MPa. Las tasas fotosintéticas (Ph) más altas se 

obtuvieron sin fuente de estrés y con -0.3 MPa de potencial osmótico. 

 
Cuadro 3.3 Efectos principales de los factores de estudio (Si y PEG-8000) en las 
variables fotosintéticas de plantas de maíz. 

Factor de 
estudio 

Variables fotosintéticas 

Ci,  
µmol mol-1 

E,  
mmol m-2 s-1 

Gs, 
 mmol m-2 s-1 

Ph,  
µmol CO2 m-2 s-1 

Si, mM     
0.0 135.08 a 1.00 a 49.75 a 11.06 a 
1.5   78.75 a 0.73 a 51.66 a 14.00 a 
3.0   90.58 a 0.65 a 45.91 a   9.58 a 

Ψo, MPa      
0          0 b 0.87 a 63.66 a 21.12 a 

-0.3     4.55 b 0.85 a   61.00 ab 16.32 a 
-0.6   71.11 b 1.11 a 27.55 b   5.52 b 
-0.9 330.22 a 0.35 a   44.22 ab   3.23 b 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). Ci = Concentración intercelular de CO2; E = Transpiración; Gs = 
Conductancia estomática; Ph = Tasa fotosintética. 

 

La transpiración (E) y la conductancia estomática (Gs) no fueron afectadas por los 

factores de estudio (Cuadro 3.4). De manera general, la concentración intercelular de 

CO2 (Ci) fue superior en el nivel de potencial osmótico -0.9 MPa, independientemente 

del nivel de Si. La tasa fotosintética registró sus valores más altos con 0 y 1.5 mM de 

Si y ausencia de estrés. 

 

Cuadro 3.4 Variables fotosintéticas de plantas de maíz en las distintas combinaciones 
de los niveles de PEG-8000 y Si. 

Si, 
mM 

Ψo, 
 MPa 

Variables fotosintéticas 

Ci,  
µmol mol-1 

E,  
mmol m-2 s-1 

Gs,  
mmol m-2 s-1 

Ph,  
µmol CO2 m-2 s-1 

0.0  0.0  0.00 c 0.67 a 48.67 a 22.17 a 
0.0 -0.3  0.00 c 0.73 a 57.00 a   17.57 ab 
0.0 -0.6  169.00 abc 2.43 a 27.67 a     4.47 ab 
0.0 -0.9        371.33 a 0.20 a 65.67 a   0.07 b 
1.5  0.0  0.00 c  0.93 a 66.00 a 22.60 a 
1.5 -0.3  7.33 c  0.97 a 64.67 a   17.37 ab 
1.5 -0.6  44.33 bc 0.57 a 33.67 a     6.77 ab 
1.5 -0.9 263.33 ab 0.47 a 42.33 a     9.27 ab 
3.0  0.0   0.00 c  1.03 a 76.33 a   18.60 ab 
3.0 -0.3   6.33 c 0.87 a 61.33 a   14.03 ab 
3.0 -0.6   0.00 c 0.33 a 21.33 a     5.33 ab 
3.0 -0.9        356.00 a 0.40 a 48.67 a   0.37 b 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). Ci = Concentración intercelular de CO2; E = Transpiración; Gs = 
Conductancia estomática; Ph = Tasa fotosintética. 
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En un estudio realizado en plantas de maíz con suministro de Si y sequía Amin et al. 

(2016) encontraron que la adición de Si decrece la transpiración y aumenta la tasa 

fotosintética; resultados que concuerdan con los obtenidos en este estudio. La 

capacidad de mitigación de estrés en plantas que presentan déficit hídrico tratadas 

con silicio se atribuye a la disminución en la transpiración, debido a la deposición de 

Si debajo de la cutícula de las hojas (Kurdali et al., 2013). Savvas et al. (2009) 

mencionan que el atributo del Si es mejorar la tasa fotosintética de plantas que 

presentan estrés hídrico, disminuyendo los efectos negativos de la sequía, 

depositándose como gel de sílice coloidal (SiO2) en los vasos del xilema y pared 

celular de las hojas; decreciendo el flujo de agua transpirada que cruza las células de 

la raíz hacia los vasos de xilema y proporciona una barrera a la transpiración cuticular. 

Por otra parte, Xie et al. (2015) reportan que el Si aumenta la concentración 

intracelular de CO2 y la conductancia estomática; resultados que difieren con los 

registrados en este estuido, debido a que, el Si decreció los valores de la 

concentración intracelular de CO2 en sus dos niveles con respecto al testigo, y en el 

caso de conductancia estomática solo se incrementó con 1.5 mM Si y en 3.0 mM 

disminuyó. La adición de Si mejora la conductancia estomática de plantas de arroz 

bajo estrés salino, denotando que los silicatos reducen la absorción de Na 

disminuyendo la tasa de transpiración (Ali et al., 2012). La concentración intracelular 

de CO2 (Ci) aumenta con la adición de Si, por lo que se atribuye efecto de mitigación 

del estrés evitando que disminuyan las actividades de las enzimas fotosintéticas de 

las células del mesófilo de las hojas (Parveen y Ashraf, 2010); resultados contrarios a 

los aquí observados, donde la adición de silicio redujo la concentración intracelular de 

CO2 y cuando el potencial osmótico disminuyó, esta variable aumentó. 

 

3.3.3. Volumen de raíz 

En los efectos principales del Si y sequía inducida con PEG-8000, no mostraron 

diferencias estadísticas significativas los distintos niveles evaluados en el volumen 

radical de plantas de maíz (Figura 3.1 A y B).  
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Figura 3.1 Volumen radical de plantas de maíz tratadas con distintos niveles de silicio 
(A) y sequía inducida con PEG-8000 (diferentes potenciales osmóticos, Ψo) durante 
fase vegetativa (B). Medias ± DE con letras distintas en cada figura, indican diferencias 
estadísticas significativas 
 

El volumen radical de plantas de maíz no presentó diferencias estadísticas 

significativas en ninguna de las combinaciones de Si y PEG-8000 evaluadas (Cuadro 

3.5).  

 

Cuadro 3.5 Volumen radicular de plantas de maíz en las distintas combinaciones de 
los niveles de potencial osmótico (Ψo) y Si. 

Si,  
mM 

Ψo,  
MPa 

Volumen radicular,  
mL 

0.0  0.0 25.83 a 
0.0 -0.3 21.33 a 
0.0 -0.6 20.50 a 
0.0 -0.9 17.33 a 
1.5  0.0 20.83 a 
1.5 -0.3 17.33 a 
1.5 -0.6 23.83 a 
1.5 -0.9 21.66 a 
3.0  0.0 20.83 a 
3.0 -0.3 20.00 a 
3.0 -0.6 19.66 a 
3.0 -0.9 17.33 a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

Vaculík et al. (2012) realizaron un estudio en plantas de maíz y obtuvieron que el silicio 

incrementa el crecimiento de la raíz y disminuye los efectos negativos que causa el 

Cd; resultados que coinciden parcialmente con los nuestros, debido a que el silicio no 

aumentó la altura de la planta, pero si disminuyó la afectación en el volumen radical, 

en los niveles -0.6 y -0.9 MPa de potencial osmótico con 1.5 mM Si. Hattori et al. 
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(2003) reportan que el Si promueve la elongación de la raíz en sorgo (Sorghum bicolor 

L.), además mejora la extensibilidad de la pared celular en la zona de crecimiento de 

la raíz, por lo que se cree que es uno de los factores causales que promueven el 

alargamiento de la raíz. El crecimiento de las células depende principalmente de la 

turgencia para agrandar las paredes celulares, pero ésta se ve afectada por el estrés 

osmótico (Yazici et al., 2007), lo que genera un decremento en el tamaño de raíz y la 

severidad del estrés osmótico dependerá del nivel de estrés al que esté sometido. 

Además, debido a la limitación en el crecimiento radical, se ven afectados los 

movimientos de difusión y la absorción de nutrimentos como P, NH4
+, K, Fe, Zn, Mn y 

Cu (Wan et al., 2001). 

 

3.3.4. Biomasa seca de raíz y vástago 

Los efectos principales del Si mostraron que la dosis de 1.5 mM produce la biomasa 

seca de raíz y vástago más alta (Cuadro 3.6). Por otra parte, en los efectos principales 

de sequía inducida, muestran que el valor más alto de biomasa seca de raíz se obtuvo 

en el tratamiento -0.3 MPa de potencial osmótico. La biomasa seca de vástago más 

elevada se registró en 0.0 y -0.3 MPa, reduciéndose ésta de manera gradual con el 

decremento del potencial osmótico. 

 

Cuadro 3.6 Efectos principales de los factores de estudio (Si y PEG-8000) en la 
biomasa seca de raíz y vástago de plantas de maíz. 

Factor de estudio 
Biomasa seca, g 

Raíz Vástago 

Si, mM   
0.0 0.94 b   2.53 ab 
1.5 1.19 a 2.89 a 
3.0 0.99 b 2.32 b 

Ψo, MPa   
0 0.97 b 2.99 a 

-0.3 1.15 a 2.94 a 
-0.6   1.09 ab 2.43 b 
-0.9 0.94 b 1.95 b 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

El tratamiento consistente en 1.5 mM Si y -0.6 MPa tuvo la media más alta en biomasa 

seca de raíz; mientras que, 1.5 mM Si y -0.3 MPa tuvieron la mayor biomasa seca de 

vástago (Cuadro 3.7). 
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Cuadro 3.7 Biomasa seca de raíz y vástago de plantas de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de potencial osmótico (Ψo) y Si. 

Si, mM Ψo, MPa 
Biomasa seca, g 

Raíz Vástago 

0.0  0.0                       0.85 bc 3.24 ab 
0.0 -0.3                       1.10 ab   2.58 abc 
0.0 -0.6                       0.91 abc   2.28 bcd 
0.0 -0.9                       0.89 abc 2.01 cd 
1.5  0.0                       1.10 ab   2.87 abc 
1.5 -0.3                       1.17 ab                3.60 a 
1.5 -0.6                       1.26 a   2.72 abc 
1.5 -0.9                       1.23 ab   2.37 bcd 
3.0  0.0                       0.97 abc   2.86 abc 
3.0 -0.3                       1.19 ab   2.65 abc 
3.0 -0.6                       1.11 ab   2.28 bcd 
3.0 -0.9                       0.71 c                1.48 d 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

Manivannan et al. (2015) realizaron un estudio en zinnia (Zinnia elegans) y mencionan 

que el Si incrementa significativamente la biomasa seca tanto en ausencia de estrés 

por salinidad como en condiciones de agobio, la adición de Si mitiga los efectos 

adversos que este genera. De la misma manera, Kaya et al. (2006) en un experimento 

realizado en maíz bajo condiciones de estrés por sequía reportan que el Si no tuvo 

efectos significativos en su aplicación en condiciones sin estrés, pero en los 

tratamientos con estrés osmótico, este elemento mitiga los efectos negativos que este 

agobio genera. En nuestros resultados encontramos que el Si aumenta la biomasa 

seca de raíz y vástago con la dosis de 1.5 mM Si. Esto se le puede atribuir a que el Si 

mejoró la producción de carbohidratos, además, se ha demostrado que incrementa la 

fosforilación de azúcares, lo cual promueve la síntesis de carbohidratos (Neu et al., 

2017; Ma et al., 2004). Por otra parte, la reducción en la biomasa seca bajo 

condiciones de sequía es debida a la presencia de distintos desórdenes metabólicos, 

desbalance nutrimental, y una disminución en la elongación y división celular (Radi et 

al., 2012). 

 

3.3.5. Concentración nutrimental 

3.3.5.1. Raíz 

En raíz, las concentraciones de N, P y S incrementaron significativamente en plantas 

tratadas con 1.5 mM Si; por otra parte, la dosis 3 mM Si incrementó las 

concentraciones en raíz de Ca y Mg (Cuadro 3.8). 
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Por otra parte, con el potencial osmótico -0.3 MPa se incrementó significativamente la 

concentración de N en raíces, respecto al testigo sin estrés osmótico. Las 

concentraciones de P y K fueron superiores al testigo sin sequía, con los potenciales 

osmóticos -0.6 y -0.9 MPa.  En Ca, los tratamientos sin estrés por sequía y -0.9 MPa 

Ψo fueron donde se registró un mayor valor de concentración. El Mg y el S obtuvieron 

su valor más alto de concentración en el nivel de potencial osmótico de -0.9 MPa. 

 

Cuadro 3.8 Efectos principales de los factores de estudio (Si y PEG-8000) en la 
concentración de macronutrimentos en raíces de maíz. 

Factor de 
estudio 

Concentración nutrimental (g kg-1 de materia seca) 

N P K Ca Mg S 

Si, mM       
0.0 0.94 b 26.20 b 7.36 b 19.62 c 4.91 c 2.61 b 
1.5 1.19 a 30.10 a 7.26 b 25.04 b 5.36 b 3.00 a 
3.0 1.00 b 27.45 b 8.19 a 30.77 a 6.60 a   2.85 ab 

Ψo, MPa       
 0.0 0.97 b 26.10 b 7.27 b 26.90 a 5.53 b 2.72 b 
-0.3 1.15 a 26.95 b 6.28 c 21.10 b 4.85 c 2.41 b 
-0.6   1.09 ab 29.75 a 8.57 a   24.87 ab 5.71 b 2.70 b 
-0.9 0.94 b 28.87 a 8.29 a 27.71 a 6.40 a 3.45 a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

En las distintas combinaciones de Si y potenciales osmóticos, se encontró que la 

concentración de N y P más altas se obtuvieron en los tratamientos con 1.5 mM Si y -

0.6 MPa (Cuadro 3.9).  

 

Cuadro 3.9 Concentración de macronutrimentos en raíces de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de PEG-8000 y Si. 

Si, 
mM 

Ψo, 
MPa 

Concentración nutrimental (g kg-1 de materia seca) 

N P K Ca Mg S 

0.0  0.0 0.85 bc 23.36 e   8.07 bcde 21.26 cde 5.21 c 2.56 cd 
0.0 -0.3 1.11 ab 24.76 de   5.39 g 14.38 e 3.91 d 1.98 d 
0.0 -0.6   0.91 abc 26.60 cde   7.19 cdef 19.44 de 5.27 c 2.58 cd 
0.0 -0.9   0.90 abc 30.10 abc   8.79 ab 23.41bcde 5.29 c 3.34 ab 
1.5  0.0 1.11 ab 28.00 cd   6.25 fg 24.46 bcd 5.47 c 2.94 bc 
1.5 -0.3 1.17 ab 26.95 cde   6.65 efg 22.62 cde 5.14 c 2.55 cd 
1.5 -0.6    1.26 a 33.34 a   8.31 bc 23.26 bcde 5.27 c 2.65 cd 
1.5 -0.9 1.23 ab 32.11 ab   7.85 bcde 29.83 abc   5.57 bc 3.86 a 
3.0  0.0   0.98 abc 26.95 cde   7.51 bcdef 34.98 a   5.92 bc 2.66 cd 
3.0 -0.3 1.19 ab 29.14 bc   6.82 defg 26.31 abcd   5.51 bc 2.72 bc 
3.0 -0.6 1.12 ab 29.31 bc 10.21 a 31.92 ab 6.62 b 2.87 bc 
3.0 -0.9    0.71 c 24.41 de   8.25 bcd 29.88 abc 8.36 a 3.15 cb 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 



80 

 

En el caso del K, este registró su valor más elevado en el nivel 3.0 mM Si con -0.6 

MPa. Altas concentraciones de Ca se observaron en la dosis 3.0 mM Si, 

independientemente del potencial osmótico. Las raíces de plantas de maíz 

manifestaron la concentración de Mg más elevada en 3.0 mM de Si y -0.9 MPa de Ψo, 

siendo estadísticamente distinto al resto de los tratamientos. En el caso de S, se 

observó su máximo valor en 1.5 mm Si con -0.9 MPa. 

La adición de Si en ambas dosis estudiadas, incrementaron la concentración de Fe y 

Zn en raíces. De la misma manera, la dosis 3 mM Si incrementó la concentración de 

Cu, B y Si, respecto al testigo. La concentración de Mn, fue estadísticamente menor 

con la dosis 1.5 mM Si, respecto al testigo (Cuadro 3.10). Por otra parte, se observó 

que las concentraciones de Fe, Mn y Si tuvieron el mayor valor con -0.6 MPa de 

potencial osmótico. En el caso de Cu y B se manifestó su valor más elevado sin estrés 

por sequía y en los niveles bajos de ésta. Asimismo, la concentración más alta de Zn 

se presentó en -0.9 MPa de potencial osmótico, siendo estadísticamente distinto a los 

tratamientos con los niveles de 0.0 y -0.6 MPa. 

 

Cuadro 3.10 Efectos principales de los factores de estudio (Si y PEG-8000) en la 
concentración de micronutrimentos en raíces de maíz. 

Factor de 
estudio 

Concentración nutrimental (mg kg-1 de materia seca) 

Fe Cu Zn Mn B Si 

Si, mM       
0.0 4.95 b 1103.08 b 138.70 b 168.04 a 1033.47 b 64.02 b 
1.5 6.95 a   994.96 b 188.97 a 145.28 b   1139.06 ab 68.13 b 
3.0 7.30 a 1603.96 a 169.58 a 178.27 a 1259.80 a 80.71 a 

Ψo, MPa       
 0.0 6.22 b 1560.79 a 133.86 c   158.71 ab 1296.96 a 71.40 a 
-0.3 5.99 b 1465.43 a   168.75 ab 154.77 b 1254.97 a 64.16 b 
-0.6 7.04 a   947.78 b   163.41 bc 176.17 a 1248.86 a 76.09 a 
-0.9 6.34 b   962.01 b 196.98 a   165.82 ab   775.65 b 72.17 a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

En las distintas combinaciones de Si y potenciales osmóticos generados con PEG-

8000, se encontraron los valores más altos de concentración de Fe, Cu y Si en el 

tratamiento 3.0 mM Si con -0.6 MPa de potencial osmótico (Cuadro 3.11). En el caso 

de Zn y B, las concentraciones más elevadas se registraron con 1.5 mm Si y -0.3 MPa 

de potencial osmótico. Asimismo, el Mn mostró la mayor concentración en el 

tratamiento sin Si y con -0.6 MPa de potencial osmótico. 
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Cuadro 3.11 Concentración de micronutrimentos en raíces de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de PEG-8000 y Si. 

Si, 
mM 

Ψo, 
MPa 

Concentración nutrimental (mg kg-1 de materia seca) 

Fe Cu Zn Mn B Si 

0.0  0.0 5.04 ef   886.53 ef   92.08 d 157.49 bcde 1399.66 ab  64.94 bcd 
0.0 -0.3 3.83 f 1003.78 def 120.18 cd 120.27 e 605.07 d  56.11 d 
0.0 -0.6 5.55 cde 1173.32 cde 160.78 bcd 209.44 a 1392.08 ab  69.88 bcd 
0.0 -0.9 5.38 de 1348.72 cd 181.77 abc 185.01 abc  737.08 cd  65.17 bcd 
1.5  0.0 6.59 bcd   922.32 def 128.24 cd 147.45 cde  1162.52 abc  70.38 bc 
1.5 -0.3 6.98 b   692.73 f 254.55 a 147.58 cde  1561.70 a  69.32 bcd 
1.5 -0.6 6.81 bc   880.75 ef 142.91 cd 125.30 de    987.40 bcd  69.47 bcd 
1.5 -0.9 7.45 b 1484.05 bc 230.18 ab 160.83 bcde   844.65 cd  63.36 cd 
3.0  0.0 7.04 b 1077.19 def 181.27 abc 171.21 abcd 1328.71 ab  78.90 ab 
3.0 -0.3 7.17 b 1146.85 cde 131.52 cd 196.48 ab   1598.14 a  67.05 bcd 
3.0 -0.6 8.78 a 2342.22 a 186.55 abc 193.78 abc  1367.12 ab  88.92 a 
3.0 -0.9 6.21 bcde 1849.60 b 178.99 bc 151.63 bcde   745.24 cd  88.00 a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 
 

Karman et al. (2009) realizaron un estudio en maíz bajo estrés por sequía y mencionan 

que obtuvieron decrementos en la concentración de N, K y Ca de raíz, mientras que 

en P se registró un incremento; resultados que difieren con los nuestros.  

Wan et al. (2001) reportan que la sequía reduce significativamente el crecimiento de 

la raíz, y debido a esta limitación se ven afectados los movimientos de difusión y la 

absorción de nutrimentos como P, N, K, Fe, Zn, Mn y Cu. Asimismo, Barker y Pilbeam 

(2007) mencionan que la nitrato reductasa (NR) se activa en citosol, y que con ayuda 

de la nitrito reductasa (NiR), la cual se activa en cloroplastos, tienen la función de 

reducir el nitrato a amonio utilizando la energía y el poder reductor de la fotosíntesis 

(ferredoxina reducida). Asimismo, la sequía reduce la actividad de la NR y NiR, 

enzimas que reducen el nitrato a amonio para su asimilación; por lo que se incrementó 

la concentración de N en raíz con -0.3 y -0.6 MPa de potencial osmótico, y decreció 

en vástago por la disminución de la actividad de la NR y NiR. En el caso de K se 

mostró un incremento significativo en la dosis 3.0 mM Si, lo cual concuerda con lo 

mencionado por Mali y Aery (2008), quienes mencionan que incluso las bajas 

concentraciones de Si pueden aumentar la absorción de K, sea cual sea el medio de 

producción (suelo o hidroponía), debido a la activación de bombas de protones H+-

ATPasas. 

 

3.3.5.2. Vástago 

En vástago, el tratamiento con 3 mM Si incrementó significativamente las 

concentraciones de P, K y S; asimismo, 1.5 mM Si incrementó la concentración de Ca 

(Cuadro 3.12). Por otra parte, la concentración más elevada de N en vástagos de 

maíz se presentó en el tratamiento sin sequía inducida. Las concentraciones de P, K, 
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Ca, Mg y S obtuvieron sus mayores valores con -0.6 MPa de potencial osmótico, 

siendo estadísticamente distintos al resto de los tratamientos. 

 

Cuadro 3.12 Efectos principales de los factores de estudio (Si y PEG-8000) en la 
concentración de macronutrimentos en vástagos de maíz. 

Factor de 
estudio 

Concentración nutrimental (g kg-1 de materia seca) 

N P K Ca Mg S 

Si, mM       
0.0 35.85 a 6.42 b 24.15 b 7.33 b 4.03 a 2.73 c 
1.5 36.66 a   6.87 ab 26.32 b 8.31 a 4.27 a 3.24 b 
3.0 36.24 a 7.06 a 33.61 a 7.31 b 4.21 a 3.68 a 

Ψo, MPa       
 0.0 38.17 a 6.30 b 25.81 b 6.41 c 3.72 c 2.94 b 
-0.3 35.14 b 6.07 b 27.28 b 6.96 c   3.81 bc 3.15 b 
-0.6 36.28 b 8.35 a 32.31 a 9.26 a 4.93 a 3.68 a 
-0.9 35.40 b 6.42 b 26.71 b 7.97 b 4.21 b 3.10 b 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

En las distintas combinaciones de potenciales osmóticos y Si, se encontró la mayor 

concentración de N en vástagos de maíz sin fuente de estrés por sequía y sin Si 

(Cuadro 3.13). En el caso de P y Mg, su valor más alto se obtuvo con -0.6 MPa de 

potencial osmótico y sin silicio. El K y S mostraron su máximo positivo en los niveles 

de 3.0 mM Si y -0.6 MPa de potencial osmótico. Asimismo, el Ca registró sus mayores 

valores en los tratamientos sin silicio y -0.9 MPa de potencial osmótico, así como 

también en 1.5 mM Si con -0.6 MPa de potencial osmótico, siendo estadísticamente 

distintos al resto de los tratamientos ensayados. 

 

Cuadro 3.13 Concentración de macronutrimentos en vástagos de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de PEG-8000 y Si. 

Si, 
mM 

Ψo, 
MPa 

Concentración nutrimental (g kg-1 de materia seca) 

N P K Ca Mg S 

0.0 0.0 39.64 a 5.61 de 14.38 f   6.61 ed 3.26 f 2.26 f 
0.0 -0.3 32.64 c 5.28 e 25.34 cde   5.97 e 3.33 ef 2.59 ef 
0.0 -0.6 36.14 abc 9.13 a 33.74 ab 10.58 a 5.38 a 3.40 bc 
0.0 -0.9 35.00 bc 5.69 de 23.18 de   6.19 e 4.16 cdef 2.67 def 
1.5 0.0 36.84 ab 6.22 cde 32.57 bc   6.57 ed 4.33 bcd 3.33 bcd 
1.5 -0.3 36.23 abc 6.00 cde 22.83 e   7.76 bcd 3.56 def 2.95 cde 
1.5 -0.6 36.84 ab 7.67 b 22.26 e   8.27 bc 4.21 cde 3.29 bcd 
1.5 -0.9 36.75 ab 7.62 b 27.66 bcde 10.65 a 5.00 abc 3.41 bc 
3.0 0.0 38.06 ab 7.09 bc 30.49 bcd   6.06 e 3.60 def 3.23 cde 
3.0 -0.3 36.58 ab 6.94 bcd 33.68 ab   7.16 cde 4.56 abc 3.92 ab 
3.0 -0.6 35.88 abc 8.27 ab 40.96 a   8.96 b 5.20 ab 4.36 a 
3.0 -0.9 34.48 bc 5.95 cde 29.31 bcde   7.08 cde 3.48 def 3.23 cde 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 
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En los efectos principales de Si, la concentración de Fe, Cu y Si, resultó ser mayor 

significativamente, en los tratamientos con 1.5 y 3.0 mm Si, con respecto al testigo 

(Cuadro 3.14). Mientras que, el Zn y B presentaron sus valores más altos de 

concentración en el tratamiento de 3.0 mM Si. En el caso del Mn, no presentó 

diferencias estadísticas significativas entre los niveles de silicio ensayado. Por otra 

parte, en los efectos principales de sequía, el Fe, Cu, Zn, Mn, B y Si mostraron su 

concentración más alta en los tratamientos de -0.6 MPa de Ψo. 

 

Cuadro 3.14 Efectos principales de los factores de estudio (Si y PEG-8000) en la 
concentración de micronutrimentos en vástagos de maíz. 

Factor de 
estudio 

Concentración nutrimental (mg kg-1 de materia seca) 

Fe Cu Zn Mn B Si 

Si, mM       
0.0 167.56 b 17.81 b   92.92 ab 351.92 a 81.18 c 23.86 b 
1.5 205.35 a 20.50 a 86.52 b 353.50 a 87.60 b 29.98 a 
3.0 197.28 a 20.15 a 96.01 a 359.56 a 94.09 a 29.60 a 

Ψo, MPa       
0.0 166.90 b 18.14 b   73.54 c 313.13 c   74.16 d   26.28 ab 
-0.3 165.16 b   19.60 ab   82.40 c 316.75 c   88.86 b 25.53 b 
-0.6 257.68 a 21.57 a 112.70 a 437.88 a 105.83 a 30.41 a 
-0.9 170.50 b 18.64 b   98.62 b 352.21 b   81.65 c   29.05 ab 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

En las diferentes combinaciones de Si y potencial osmótico, se puede observar que 

las concentraciones más altas de Fe, Cu, Zn, Mn y Si se presentaron en el tratamiento 

-0.6 MPa de potencial osmótico sin Si (Cuadro 3.15). Asimismo, el B registró sus 

mayores valores en los niveles de -0.6 MPa de potencial osmótico y sin Si, siendo 

estadísticamente distintos al resto de los tratamientos ensayados. 

 

Cuadro 3.15 Concentración de micronutrimentos en vástagos de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de PEG-8000 y Si. 

Si, 
mM 

Ψo, 
MPa 

Concentración nutrimental (mg kg-1 de materia seca) 

Fe Cu Zn Mn B Si 

0.0 0.0 113.29 d 13.70 c   64.52 e 318.12 de   57.24 e 14.64 d 

0.0 -0.3 141.78 cd 15.64 bc   69.07 de 259.20 e   80.39 cd 23.14 bcd 

0.0 -0.6 268.90 a 22.99 a 133.91 a 510.64 a 112.35 a 34.98 a 

0.0 -0.9 146.31 cd 18.92 ab 104.21 bc 319.72 de   74.78 d 22.72 cd 

1.5 0.0 209.00 abc 21.00 a   74.53 de 307.38 de   75.15 d 30.95 abc 

1.5 -0.3 172.71 bcd 21.76 a   70.02 de 352.51 cd   88.84 bc 25.09 abc 

1.5 -0.6 263.99 a 21.21 a   92.22 bcd 332.84 de   91.72 bc 33.69 abcd 

1.5 -0.9 175.72 bcd 18.05 abc 109.34 ab 421.31 bc   94.73 b 30.22 abc 

3.0 0.0 178.44 bcd 19.73 ab   81.60 cde 313.92 de   90.11 bc 33.27 abc 

3.0 -0.3 181.02 bcd 21.41 a 108.13 b 338.57 d   97.36 b 28.37 abc 

3.0 -0.6 240.18 ab 20.53 ab 111.99 ab 470.19 ab 113.45 a 22.57 cd 

3.0 -0.9 189.48 bc 18.96 ab   82.34 cde 315.61 de   75.45 d 34.22 a 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 



84 

 

Kaya et al. (2006) en un estudio realizado en maíz encontraron que la aplicación de 

Si puede incrementar la concentración de K, Ca y Si bajo estrés por sequía; resultados 

que coinciden con los obtenidos en este estudio. Asimismo, Chen et al. (2011) 

mencionan que la adición de Si solo aumenta la concentración de Si en parte aérea, 

mientras que la disminución en el potencial osmótico decreció las concentraciones de 

K, Na, Ca, Mg y Fe; resultados que difieren a los aquí expuestos, dado que con la 

adición de Si se incrementó la concentración de P, K, Ca, S, Fe, Cu, Zn, B y Si. La 

absorción y translocación nutrimental en la planta se ve afectada en condiciones de 

estrés osmótico (Hu y Schmidhalter, 2005), no obstante, en este estudio las 

concentraciones de nutrimentos se vieron incrementadas, excepto por N.  

El N, P, K, Ca, Mg, Fe y Zn son influenciados de forma negativa en condiciones de 

estrés por sequía, así como también el Mn y B, pero estos últimos de una forma más 

severa (Gunes et al., 2008; Hernandez-Apaloza, 2014); resultados que difieren con 

los nuestros, puesto que, solo disminuyó la concentración de N, mientras que 

aumentaron las de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn, B y Si en el nivel -0.6 MPa de Ψo. 

Asimismo, Greger et al. (2018) menciona que el Si afecta la absorción, distribución y 

funcionalidad de distintos nutrimentos en las plantas, y esto se presenta diferente para 

cada una de las especies. 

 

3.3.6. Acumulación nutrimental 

3.3.6.1. Raíz 

Los efectos principales de Si, en la acumulación nutrimental de N, Mg y S en raíces 

de plantas de maíz mostraron su valor más alto en la dosis 1.5 mM Si, siendo 

estadísticamente significativos con respecto al resto de los tratamientos ensayados 

(Cuadro 3.16). Asimismo, las acumulaciones más altas de P, K y Ca se registraron 

en los niveles de 1.5 y 3.0 mM Si, presentando diferencias estadísticas con base al 

testigo. Por otra parte, las mayores acumulaciones de N, P, Ca y S se registraron con 

potencial osmótico de -0.6 MPa. En el caso del Mg, su valor más elevado se mostró 

con -0.9 MPa de potencial osmótico. Mientras que, en K no se registraron diferencias 

estadísticas significativas en los distintos niveles ensayados. 
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Cuadro 3.16 Efectos principales de los factores de estudio (Si y PEG-8000) en la 
acumulación de macronutrimentos en raíces de maíz. 

Factor de 
estudio 

Acumulación nutrimental (mg raíces-1) 

N P K Ca Mg S 

Si, mM       
0.0 24.43 c 6.76 b 17.88 b 4.52 b 2.41 c 4.52 c 
1.5 35.96 a 8.64 a 29.51 a 6.36 a 3.55 a 8.27 a 
3.0 27.67 b 8.14 a 30.45 a 6.38 a 2.80 b 7.38 b 

Ψo, MPa       
 0.0 25.61 c 7.00 b 26.14 a 5.37 b 2.66 b 6.09 c 
-0.3   31.09 ab 7.25 b 24.40 a 5.62 b 2.80 b 6.95 b 
-0.6 32.94 a 9.42 a 27.30 a 6.26 a   2.95 ab 7.78 a 
-0.9   27.77 bc 7.72 b 25.95 a   5.77 ab 3.27 a 6.08 c 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

La mayor acumulación de N se tuvo en el tratamiento con 1.5 mM Si y -0.6 MPa de 

potencial osmótico (Cuadro 3.17). Asimismo, el mayor valor en P, K, Ca y S se registró 

en 3.0 mM Si y -0.6 MPa de potencial osmótico. En el caso del Mg, se tuvo la mayor 

acumulación con 1.5 mM Si y -0.9 MPa de potencial osmótico, siendo 

significativamente distinto al resto de las combinaciones ensayadas. 

 

Cuadro 3.17 Acumulación de macronutrimentos en raíces de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de PEG-8000 y Si. 

Si, 
mM 

Ψo, 
MPa 

Acumulación nutrimental (mg raíces-1) 

N P   K   Ca Mg   S 

0.0  0.0 19.51 ef   6.78 cd 17.79 d 4.29 d 2.15 e 4.12 c 

0.0 -0.3 27.30 cde   5.97 d 15.60 d 4.34 d 2.20 de 4.23 c 

0.0 -0.6 24.16 def   6.53 cd 17.61 d 4.78 cd 2.33 cde 5.03 c 

0.0 -0.9 26.76 cde   7.79 bcd   20.56 cd 4.70 cd 2.97 bcd 4.72 c 

1.5 0.0 31.01 bcd   6.90 cd   26.47 bc 6.05 abc 3.26 b 7.29 b 

1.5 -0.3 31.36 bcd   7.71 bcd   26.37 bc 6.00 abc 2.98 bc 8.13 ab 

1.5 -0.6 42.03 a 10.42 a     28.97 abc 6.64 ab 3.33 b 8.54 ab 

1.5 -0.9 39.43 ab   9.56 ab 36.25 a 6.76 ab 4.65 a 9.15 a 

3.0 0.0 26.32 cde   7.34 cd   34.17 ab 5.78 bc 2.59 bcde 6.87 b 

3.0 -0.3 34.64 abc   8.09 bc   31.25 ab 6.55 ab 3.24 b 8.52 ab 

3.0 -0.6 32.63 bcd 11.34 a 35.34 a 7.36 a 3.19 b 9.78 a 

3.0 -0.9 17.13 f   5.81 d   21.06 cd 5.86 bc 2.21 cde 4.39 c 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

Los efectos cruciales de Si en la acumulación de micronutrimentos en raíces de maíz, 

manifestó un incremento significativo en N con la dosis 3.0 mM Si, resultando 

estadísticamente distinto con respecto al resto de los niveles ensayados (Cuadro 

3.18). Asimismo, el Cu y Si presentaron su mayor acumulación con 1.5 mM Si. En el 

caso de Zn, Mn y B se tuvieron las mayores acumulaciones con 1.5 y 3.0 mM Si. Por 

otra parte, en los efectos principales de la sequía, la acumulación mayor de Fe, B y Si 
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se registró en el tratamiento -0.6 MPa de potencial osmótico, siendo significativamente 

diferente con respecto a los otros niveles ensayados. De la misma manera, en Cu, los 

tratamientos -0.3, -0.6 y -0.9 MPa de potencial osmótico resultaron ser 

estadísticamente distintos en comparación al testigo. En el caso de Zn, sus valores 

más altos de acumulación se obtuvieron con -0.3 y -0.6 MPa de potencial osmótico. 

El Mn, presentó su acumulación más elevada en el nivel -0.3 MPa de potencial 

osmótico, sin embargo, con -0.9 MPa decreció drásticamente el valor de este 

micronutrimento. 

 

Cuadro 3.18 Efectos principales de los factores de estudio (Si y PEG-8000) en la 
acumulación de micronutrimentos en raíces de maíz. 
Factor de 
estudio 

Acumulación nutrimental (µg raíces-1) 

Fe Cu Zn Mn B Si 

Si, mM       
0.0 1024.08 c 127.06 c 153.95 b   925.04 b 59.30 b 20.87 c 
1.5 1178.54 b 223.11 a 170.46 a 1337.97 a 80.68 a 34.38 a 
3.0 1570.55 a 165.44 b 180.62 a 1302.95 a 79.39 a 27.35 b 

Ψo, MPa       
 0.0   931.49 d 130.05 b 152.92 b  1239.23 b   69.73 bc 26.42 b 
-0.3 1092.96 c 194.27 a 178.66 a  1454.27 a 74.16 b 25.78 b 
-0.6 1585.46 a 175.58 a 186.60 a  1328.15 ab 83.13 a 32.08 a 
-0.9 1420.98 b 187.60 a 155.20 b    732.96 c 65.47 c 25.84 b 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

Altas acumulaciones de Fe y B se observaron en los tratamientos de 3.0 mM Si con -

0.6 MPa de potencial osmótico (Cuadro 3.19). Asimismo, con el nivel de 1.5 mM Si 

con -0.3 y -0.9 MPa de potencial osmótico se registraron los valores más altos de 

acumulación de Cu. En el caso de Zn y Mn, manifestaron la acumulación más alta en 

los tratamientos 3.0 mM Si con -0.3 MPa de potencial osmótico. De igual manera, en 

raíces de plantas de maíz se encontró la mayor acumulación de Si en el tratamiento 

1.5 mM Si con -0.6 MPa de potencial osmótico, presentando diferencias significativas 

con base en el resto de las combinaciones ensayadas. 

Greger et al. (2018) mencionan que, en un experimento realizado en maíz, 

presentaron una disminución en la acumulación de N, P, K, Ca y S en raíces de maíz 

con la adición de Si, sin embargo, el Mg no registró diferencias significativas; 

resultados que difieren a los nuestros, debido a que, la acumulación de N, P, K, Ca, 

Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn, B y Si se incrementó con la adición de Si. Hu y Schmidhalter 

(2005) reportan que la sequía disminuye la absorción y translocación de algunos 
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nutrimentos; resultados que discrepan a los obtenidos en este estudio, puesto que N, 

P, Ca, S, Fe, Cu, Zn y Si aumentaron en condiciones de estrés por sequía. Chaves y 

Oliveira (2004) atribuyen la acumulación de iones inorgánicos como una respuesta de 

la planta, a la adaptación de agobios ambientales. Asimismo, Ma (2004) menciona 

que el Si puede incrementar la accesibilidad de P indirectamente, decreciendo la 

acumulación de Fe y Mn en la planta; resultados que difieren a los obtenidos en este 

estudio, puesto que con la adición de Si aumentó la acumulación de P, más no 

disminuyó la de Fe y Mn en raíz. 

 

Cuadro 3.19 Acumulación de micronutrimentos en raíces de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de PEG-8000 y Si. 

Si, 
mM 

Ψo, 
MPa 

Acumulación nutrimental (µg raíces-1) 

Fe Cu Zn Mn B Si 

0.0  0.0   729.05g   72.48d 129.61fg 1135.79d 54.62e 18.88d 
0.0 -0.3 1112.87de 132.91c 133.12efg   661.17e 62.10de 18.18d 
0.0 -0.6 1056.92de 144.23c 189.55bc 1250.39cd 63.34cde   20.13cd 
0.0 -0.9 1197.51cde 158.64bc 163.56cde   652.84e 57.17e     26.30bcd 
1.5  0.0 1015.11ef 141.80c 162.61cdef 1283.44cd 77.69bcd   29.83bc 
1.5 -0.3   805.20fg 295.56a 169.94cd 1809.94ab 80.57bc   28.86bc 
1.5 -0.6 1098.99de 176.95bc 154.66def 1224.26cd 87.10ab 51.00a 
1.5 -0.9 1794.87b 278.15a 194.63bc 1034.24d 77.38bcd     27.85bcd 
3.0  0.0 1050.33def 175.88bc 166.56cd 1298.47cd 76.90bcd 30.58b 
3.0 -0.3 1360.81c 154.35bc 232.92a 1891.70a 79.82bcd 30.31b 
3.0 -0.6 2600.50a 205.56b 215.60ab 1509.82bc 98.97a     25.13bcd 
3.0 -0.9 1270.57cd 126.01c 107.43g   511.81e 61.88de     23.39bcd 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

 

3.3.6.2. Vástago 

En los efectos principales del Si, se encontró la mayor acumulación de N, P y Mg en 

la dosis de 1.5 mM Si, siendo estadísticamente distintos con los otros niveles 

ensayados (Cuadro 3.20). Asimismo, en K, Ca y S se registraron los valores más altos 

de acumulación en los tratamientos con silicio (1.5 y 3.0 mM), presentando diferencias 

significativas con respecto al testigo. Por otra parte, dentro de los efectos principales 

de la sequía, se obtuvo la mayor acumulación de N en el tratamiento sin estrés por 

sequía, y este valor fue decreciendo a medida que el potencial osmótico disminuía. 

Mientras que, las acumulaciones de P, K Mg y S se redujeron significativamente con 

el nivel de -0.9 MPa de potencial osmótico. En Ca, se observaron sus máximos valores 

de acumulación en -0.3 y -0.6 MPa de potencial osmótico. 
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Cuadro 3.20 Efectos principales de los factores de estudio (Si y PEG-8000) en la 
acumulación de macronutrimentos en vástagos de maíz. 

Factor de 
estudio 

Acumulación nutrimental (mg vástagos-1) 

N P K Ca Mg S 

Si, mM       
0.0   91.35 b 16.16 b 59.98 b 18.38 b   9.90 b 6.77 b 
1.5 105.78 a 19.65 a 74.71 a 23.69 a 12.11 a 9.35 a 
3.0   84.75 b   16.52 ab 78.49 a 16.86 b   9.86 b 8.63 a 

Ψo, MPa       
 0.0 113.90 a 18.78 a 75.30 a   19.27 ab 11.07 a 8.71 a 
-0.3   103.98 ab 17.97 a 79.11 a 20.82 a 11.16 a 9.23 a 
-0.6   88.16 b 20.31 a 77.06 a 22.28 a 11.81 a 8.88 a 
-0.9   69.80 c 12.71 b 51.43 b 16.20 b   8.47 b 6.19 b 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

La acumulación más alta de N, P, Ca, Mg y S se tuvo en el tratamiento con 1.5 mM Si 

y -0.3 MPa de potencial osmótico. Asimismo, el K registró su mayor acumulación en 

el tratamiento 3.0 mM Si con -0.6 MPa de potencial osmótico (Cuadro 3.21). 

 

Cuadro 3.21 Acumulación de macronutrimentos en vástagos de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de PEG-8000 y Si. 

Si, 
mM 

Ψo, 
MPa 

Acumulación nutrimental (mg vástagos-1) 

N P K Ca Mg S 

0.0 0.0 127.67a 18.36ab 46.97cd 21.44abcd 10.52a   7.27abc 
0.0 -0.3    84.24bc   13.77abc 65.31abcd 15.48cde     8.58ab   6.66abc 
0.0 -0.6    82.55bc   20.97a 77.01abc 24.11abc 12.19a   7.76abc 
0.0 -0.9    70.95bc 11.54bc 46.66cd 12.49de     8.32ab   5.43bc 
1.5 0.0 105.20ab 17.75ab 91.40a 19.07abcde 12.36a   9.53a 
1.5 -0.3  130.68a   21.73a 82.33ab 27.99a 12.77a 10.64a 
1.5 -0.6 100.06ab   21.15a 60.77bcd 22.44abc 11.43a   9.01ab 
1.5 -0.9  87.21bc 17.98ab 64.37abcd 25.27ab 11.92a   8.23abc 
3.0 0.0 108.85ab 20.25ab 87.56ab 17.32bcde 10.34a   9.32ab 
3.0 -0.3   97.03ab 18.42ab 89.70ab 18.99abcde 12.14a 10.41a 
3.0 -0.6   81.88bc 18.82ab 93.43a 20.31abcd 11.83a   9.90a 
3.0 -0.9 51.25c     8.63c 43.29d 10.84e   5.17b   4.91c 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

El tratamiento con 1.5 mM Si incrementó la acumulación de Fe, Cu, Mn, B y Si en 

vástagos de plantas de maíz (Cuadro 3.22). Por otra parte, la acumulación de Fe, Zn 

y Mn mostraron su mayor valor en el tratamiento -0.6 MPa de potencial osmótico, 

siendo estadísticamente significativo con respecto al nivel más elevado de estrés (-

0.9 MPa). En el caso de Cu y B su acumulación más elevada se registró en -0.3 MPa, 

presentando diferencias estadísticas con base al potencial osmótico más bajo (-0.9 

MPa). En la acumulación de Si se tuvo el valor más alto en el tratamiento sin estrés, 

y este valor decrece conforme aumenta el nivel de estrés. 
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Cuadro 3.22 Efectos principales de los factores de estudio (Si y PEG-8000) en la 
acumulación de micronutrimentos en vástagos de maíz. 
Factor de 
estudio 

Acumulación nutrimental (µg vástagos-1) 

Fe Cu Zn Mn B Si 

Si, mM       
0.0 414.71b 43.92b 225.97a     878.05ab 200.99b 58.42b 
1.5 592.53a 59.74a 243.53a 1015.93a 253.13a 86.16a 
3.0 455.59b 47.39b 223.86a   838.95b   222.18ab 68.38b 

Ψo, MPa       
 0.0 489.28b 53.77a 217.63b   937.75a 220.81a 77.61a 
-0.3 491.51b 58.42a   238.54ab   946.91a 262.21a   75.26ab 
-0.6 631.65a 52.21a 272.64a 1052.33a 256.30a   74.99ab 
-0.9 338.00c 37.00b 195.66b   706.92b 162.41b 56.09b 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

En las distintas combinaciones de Si y potencial osmótico, se encontró la acumulación 

más alta de Fe en 1.5 mM Si con -0.6 MPa potencial osmótico; mientras que la de Cu, 

Mn y B con 1.5 mM Si y -0.3 MPa (Cuadro 3.23). Por otra parte, la mayor acumulación 

de Zn se registró en el tratamiento sin Si con -0.6 MPa de potencial osmótico, 

presentando diferencias estadísticas significativas con el nivel 3.0 mM Si con -0.9 MPa 

de potencial osmótico. En el caso del Si, su valor más alto se encontró en el 

tratamiento sin estrés por sequía con 3.0 mM Si. 

 

Cuadro 3.23 Acumulación de micronutrimentos en vástagos de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de PEG-8000 y Si. 

Si, 
mM 

Ψo, 
MPa 

Acumulación nutrimental (µg vástagos-1) 

Fe Cu Zn Mn B Si 

0.0 0.0 377.56bc 44.70bc 211.66abc 1039.35ab 186.64bcd 49.42ab 
0.0 -0.3 367.29bc 40.18bc 178.16bc  664.85bc 207.69bcd 59.63ab 
0.0 -0.6 619.17ab 52.41bc 306.14a  1161.36a 257.56abc 79.39ab 
0.0 -0.9 294.82c 38.42bc 207.92abc 646.68bc 152.08cd 45.28b 
1.5 0.0 585.77abc 59.74ab 209.80abc   880.19abc 217.97abc 88.21ab 
1.5 -0.3 625.41ab 78.22a 251.73ab  1276.15a 320.47a 90.31ab 
1.5 -0.6 733.06a 57.91ab 254.47ab    912.86abc 249.77abc 94.89a 
1.5 -0.9 425.90bc 43.10bc 258.12ab 994.54ab 224.33abc 71.24ab 
3.0 0.0 504.53abc 56.89ab 231.43ab   893.72abc 257.83abc 95.23a 
3.0 -0.3 481.85abc 56.88ab 285.75a   899.74abc 258.47ab 75.86ab 
3.0 -0.6 542.73abc 46.33bc 257.32ab  1082.79ab 261.57ab 50.70ab 
3.0 -0.9 293.27c 29.47c 120.95c    479.56c 110.85d 51.76ab 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

El estrés hídrico disminuye la acumulación de nutrimentos, como lo son el N, P, K y 

Cu (Ali et al., 2007), debido a que se reduce la conductancia estomática y la tasa de 

transpiración (Pessarakli, 1999). El nivel más alto de sequía registró la acumulación 

más baja de P, Marschner (1995) menciona que la deficiencia de P genera una 
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reducción en la mayoría de los procesos metabólicos, incluyendo la división y 

expansión celular, así como también la respiración y la fotosíntesis; por lo que 

podemos decir que, la severidad de este estrés afecta negativamente el crecimiento 

y desarrollo de la planta de maíz. 

Treder y Cieslinski (2005) mencionan que translocación de Zn a parte aérea es 

afectada con la adición de Si, es posible que la disminución en la translocación sea 

por la unión de Zn a Si en raíces, el Si mostró el mismo patrón de descenso en la 

distribución de Si a vástago con suministro de Si (Greger et al., 2018); resultados que 

difieren a los obtenidos en este estudio, debido a que no presentamos diferencias 

estadísticas significativas. Por otra parte, Hattori et al. (2008) encontró que la adición 

de Si mitiga los efectos negativos de la sequía, debido principalmente a la mejora en 

la capacidad de absorción de agua; resultados que coinciden con los nuestros, puesto 

que el suministro de silicio reflejo un aumento en la acumulación de N, P, K, Ca, Mg, 

S, Fe, Cu, Zn, Mn, B y Si. 

 

3.4. CONCLUSIÓN 

Con los resultados obtenidos podemos concluir que los efectos adversos que el estrés 

por sequía genera, afectan negativamente la altura de plantas de maíz, conductancia 

estomática y tasa fotosintética. 

Por otra parte, el Si incrementa el peso de biomasa seca de vástagos y raíces, 

concentración y acumulación nutrimental sin condiciones de agobio. Asimismo, el Si 

no presenta diferencias estadísticas significativas en la altura de la planta, sin 

embargo, en condiciones de sequía, la adición de este elemento mitiga los efectos 

negativos que este estrés ocasiona. 
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CAPÍTULO IV. SILICIO EN LA MITIGACIÓN DE EFECTOS DE ESTRÉS SALINO 

EN LA PRODUCCIÓN DE MAÍZ 

 

RESUMEN 

La salinidad del suelo es un problema que se ha caracterizado por reducir, e incluso 

inhibir el crecimiento y desarrollo de los cultivos, y por consecuencia, tener efectos 

negativos en el rendimiento. Asimismo, el silicio (Si) es un elemento considerado 

benéfico, el cual se ha reportado reduce los efectos adversos que genera la salinidad. 

En este contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del silicio en la 

mitigación de los efectos de la salinidad en la producción de maíz. Se establecieron 

12 tratamientos con tres repeticiones. La unidad experimental constó de una bolsa 

plástica de 35 x 35 cm (10 L) con una planta. Se emplearon cuatro niveles de salinidad 

(0, 80, 160 y 240 mM NaCl) y tres dosis de Si (0, 1.5 y 3 mM Na2SiO3 9H2O). 

Posteriormente, a los 43 días después del trasplante se inició con el suministro de 

tratamientos a través del sistema de riego localizado por goteo. Las variables 

evaluadas fueron altura de planta (a los 0, 20 y 34 días en tratamiento, dt), 

concentración y acumulación nutrimental de hoja, tallo, raíz, espiga y jilote (a los 34 

dt). La adición de Si en plantas de maíz presentó un incremento en la altura de plantas 

bajo condiciones de estrés con la dosis 3 mM Si, en relación con el testigo. La adición 

del Si muestra tendencias positivas en la concentración y acumulación nutrimental de 

algunos órganos, pero los análisis estadísticos no presentan significancia. Por otra 

parte, se observó que la salinidad disminuyó significativamente la altura de plantas, 

concentración y acumulación nutrimental.  

Palabras clave: Zea mays L.; concentración nutrimental; acumulación nutrimental; 

crecimiento; salinidad; metasilicato de sodio 

 

4.1. INTRODUCCIÓN 

La salinidad de los suelos es uno de los factores abióticos que limitan severamente la 

producción de los cultivos (Shrivastava y Kumar, 2015). Se ha reportado una relación 

inversa entre el crecimiento de las plantas y el incremento en la salinidad (Beltagi et 

al., 2006). Esto se debe principalmente a que la salinidad involucra estrés osmótico al 

igual que iónico; la disminución en el crecimiento está directamente relacionada con 

concentración total de sales solubles y el potencial osmótico de la solución del suelo 

(Tavakkoli et al., 2011). Por otra parte, el silicio (Si) es un elemento que no se 
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encuentra catalogado como esencial, pero si dentro de los nutrientes benéficos más 

importantes para el crecimiento de las plantas (Laing et al., 2006). El silicio aumenta 

de manera significativa el crecimiento de muchas especies de plantas a través del 

incremento de la actividad fotosintética, área foliar y contenido de clorofila, mejorando 

la estructura del cloroplasto en plantas que presentan estrés por sales (Soundararajan 

et al., 2013). El maíz (Zea mays L.) es uno de los cultivos más importantes para la 

alimentación a nivel mundial, además funge como materia prima para la industria 

(Meng et al., 2016). Este cultivo es conocido por ser moderadamente sensible a las 

sales, además, su crecimiento y rendimiento se ve severamente afectado a altos 

niveles de salinidad (Farooq et al., 2015). La cantidad de tierras agrícolas afectadas 

por la acumulación de sales se estima en 10 millones de hectáreas anualmente a nivel 

mundial (Pimentel et al., 2004). En 2016, se sembraron 15 309 630 hectáreas en el 

país, de las cuales 7 761 216 pertenecen a maíz (SIAP, 2018), correspondiente a un 

50.7% de la superficie cultivada. 

Por lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del silicio en 

la mitigación de los efectos negativos que causa la salinidad en la producción de maíz 

blanco híbrido SB-308. 

 

4.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.2.1. Ubicación del experimento y material vegetal 

El experimento se condujo en un invernadero tipo baticenital perteneciente al Colegio 

de Postgraduados Campus Montecillo, localizado en Texcoco de Mora, Estado de 

México, coordenadas 19° 27' 47.9" LN 98° 54' 12.8" LO a 2243 de altitud. Se 

emplearon semillas de maíz (Zea mays L.) blanco híbrido SB-308 de la casa comercial 

Berentsen. Este híbrido es de los más utilizados por productores del Estado de 

México, debido a que tiene un buen desarrollo en valles altos, y además tiene un bajo 

costo de adquisición en el mercado. 

 

4.2.2. Diseño de tratamientos y diseño experimental 

Se condujo un experimento factorial 3 x 4, donde los factores fueron el silicio (Si) y 

salinidad inducida por NaCl, ambos suministrados a la solución nutritiva de Steiner 

(Steiner, 1984). La fuente de Si fue el metasilicato de sodio (Na2SiO3 9H2O, JT Baker®) 

y los niveles de éste fueron 0, 1.5 y 3.0 mM. La salinidad se generó con cloruro de 

sodio (NaCl, JT Baker®) en los niveles: 0, 80, 160, 240 mM. Los 12 tratamientos 
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resultantes fueron distribuidos completamente al azar dentro del invernadero. Se 

empleó tezontle rojo como sustrato, cuyo tamaño de partícula osciló de 0.5 a 1.0 cm. 

Las unidades experimentales fueron bolsas plásticas de 35 x 35 cm (10 L), se utilizó 

una planta por bolsa y cada tratamiento tuvo tres repeticiones. 

 

4.2.3. Producción de plántulas 

La germinación y producción de plántula se llevó a cabo en charolas de poliestireno 

expandido (EPS) de 200 cavidades utilizando turba como sustrato (Pro-mix®). 

Después de la emergencia se aplicaron riegos ligeros entre días con agua corriente, 

siendo hasta la segunda semana (presencia de la primera hoja verdadera 

desarrollada) cuando se inició con la aplicación de solución nutritiva (SN) de Steiner 

(Steiner, 1984) al 50% SN, tercera semana 75% SN y por ultimo cuarta semana 100% 

SN, hasta su trasplante. 

 

4.2.4. Aplicación de tratamientos 

Una vez producida la plántula se trasplantó en macetas. Se utilizó el sistema de riego 

por goteo localizado, por el cual se suministraba la solución nutritiva de Steiner al 

100%. Después de 43 días del trasplante se inició con el suministro de tratamientos, 

mismos que se adicionaron a la solución nutritiva. Se emplearon 12 tanques con 

capacidad de 200 L, un tanque por tratamiento, para realizar las distintas 

combinaciones de los factores de estudio. 

 

4.2.5. Variables evaluadas 

Altura de planta. Esta se tomó antes de iniciar los tratamientos, a los 20 días con 

tratamiento (DT) y por último a los 34 DT. 

Peso de biomasa seca de hojas, tallo, raíz, espiga y jilote. Una vez concluido el 

experimento, se separó hojas, tallo, raíz, espiga y jilote, mismas que se pusieron a 

secar dentro de una estufa de circulación de aire forzado a 72 °C por 48 h. transcurrido 

el tiempo de secado, se pesaron individualmente las muestras en una balanza 

analítica. 

Concentración de N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Si, y micronutrimentos en hojas, tallo, 

raíz, espiga y jilote. En el tejido seco de cada órgano se determinó nitrógeno total 

mediante la metodología de Semimicro-Kjeldahl descrita por Bremner (1965), la cual 

utiliza digestión húmeda con H2SO4 y C7H6O3. Para la determinación de P, K, Ca, Mg, 
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S, y micronutrimentos, así como Na y Si, se llevó a cabo una digestión húmeda con 

HNO3 y HClO4 (Alcántar y Sandoval, 1999), permitiendo poner en solución los 

elementos a determinar, los cuales fueron cuantificados con un espectrofotómetro de 

emisión atómica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES 725 Series, Agilent). 

 

4.2.6. Análisis estadístico 

Con los resultados obtenidos se realizaron análisis de varianza y pruebas de Tukey al 

nivel de probabilidad 0.05 para cada parámetro con el paquete estadístico SAS 

Institute Inc (SAS, 2011). 

 

4.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.3.1. Altura de plantas 

Al inicio del experimento (0 DT) se observa que las plantas tuvieron una altura inicial 

homogénea entre los tratamientos (Cuadro 4.1). 

En la evaluación realizada 20 DT no se observaron diferencias estadísticas 

significativas del factor Si; por el contrario, en la medición realizada 34 DT mostró su 

valor más alto en el tratamiento de 3.0 mM Si, aunque no fue diferente al testigo. Por 

otra parte, todos los niveles evaluados de NaCl, redujeron significativamente la altura 

de planta medida 20 y 34 DT (Cuadro 4.1). 

 

Cuadro 4.1 Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la altura de 
planta de maíz. 

Factor de 
estudio 

Altura de planta, cm 

0 DT 20 DT 34 DT 
Si, mM    

0.0 61.00 a 114.08 a   134.50 ab 
1.5 60.33 a 107.58 a 128.33 b 
3.0 60.83 a 115.00 a 143.00 a 

NaCl, mM    
0 62.78 a 149.33 a 181.22 a 
80 59.89 a 117.56 b 155.33 b 
160 60.89 a 103.00 b 117.78 c 
240 59.33 a   79.00 c   86.78 d 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). DT = Días con tratamiento. 

 

En las interacciones ensayadas de Si y NaCl, a los 20 y 34 DT se registró un 

decremento significativo en la altura de planta en los niveles 0, 1.5 y 3 mM Si con 80, 

160 y 240 mM NaCl (Cuadro 4.2). 
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Cuadro 4.2. Altura de plantas de maíz en las distintas combinaciones de los niveles 
de NaCl y Si. 

Si, mM NaCl, mM 
Altura de plantas, cm 

0 DT 20 DT 34 DT 
0.0     0 70.00 a           160.67 a 183.67 a 
0.0   80 56.67 a    117.33 bcd   160.33 ab 
0.0 160 61.67 a     100.00 cdef   112.67 cd 
0.0 240 53.67 a             78.33 f   81.33 d 
1.5     0 61.33 a           147.33 ab 183.00 a 
1.5   80 64.67 a     116.00 bcde   142.00 bc 
1.5 160 64.00 a             84.00 def 100.33 d 
1.5 240 60.00 a   83.00 ef   88.00 d 
3.0     0 58.67 a           140.00 ab   177.00 ab 
3.0   80 56.33 a           119.33 bc   163.67 ab 
3.0 160 63.33 a           125.00 bc   140.33 bc 
3.0 240 58.33 a             75.67 f   91.00 d 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 
DT = Días con tratamiento. 

 

Bakht et al. (2011) realizaron un estudio en maíz bajo estrés por salinidad, y obtuvieron 

que el NaCl decrece significativamente la altura de la planta; resultados que coinciden 

con los aquí presentados. Los efectos de la salinidad son los resultados de 

interacciones complejas entre procesos morfológicos, fisiológicos y bioquímicos, 

como el crecimiento de la planta, la absorción de agua y nutrimentos 

(Akbarimoghaddam et al., 2011). Por otra parte, el silicio contribuye al crecimiento de 

la planta bajo estrés por salinidad, y esto se puede atribuir a que mejora el estatus 

hídrico de la planta (Romeo-Aranda et al., 2006); respuesta que fue observada en este 

estudio, puesto que la dosis 3.0 mM de Si mitigó los efectos adversos de la sequía 

con respecto al control. 

 

 

4.3.2. Concentración nutrimental 

4.3.2.1. Hojas 

En los efectos principales del Si en la concentración de N, P, K, Ca, Mg y S no fueron 

significativos. Por otra parte, la salinidad redujo la concentración de N, P y S. Por el 

contrario, las concentraciones más altas de K, Ca y Mg se registraron en los niveles 

240 y 160 mM de NaCl respectivamente (Cuadro 4.3). 

 

 

 



100 

 

Cuadro 4.3. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
concentración foliar de macronutrimentos en maíz. 

Factor de 
estudio 

Concentración nutrimental (g kg-1 de materia seca) 

N P K Ca Mg S 
Si, mM       

0.0 23.28 a 2.26 a 13.69 a 11.78 a   9.04 a 1.67 a 
1.5 24.87 a 2.42 a 13.73 a 11.06 a   8.60 a 1.78 a 
3.0 24.33 a 2.10 a 13.00 a 10.10 a   7.52 a 1.57 a 

NaCl, mM       
    0 28.31 a 2.49 a 11.93 b   8.84 b   6.43 b 2.02 a 
  80 25.89 ab 2.50 a 10.80 b 10.49 b   7.86 b 1.61 b 
160 21.82 bc 2.52 a   13.82 ab   10.71 ab     8.56 ab 1.57 b 
240 20.61 c 1.53 b 17.33 a 13.88 a     10.70 a 1.50 b 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

La concentración foliar de N mostró los valores más altos en los tratamientos sin NaCl 

y con 0 y 3 mM Si, éstos fueron estadísticamente distintos a aquellos registrados en 

plantas del tratamiento con NaCl y sin tratamiento con Si. Destaca el hecho de que 

los dos niveles ensayados de Si, ocasionaron que la concentración de N en hojas no 

fuera afectada por el efecto de la salinidad. En el caso del P, la mayor concentración 

se encontró en el tratamiento de 80 mM de NaCl sin Si. Las mayores concentraciones 

de Mg se encontraron en los niveles de 240 mM NaCl con 0 y 1.5 mM Si. Por otra 

parte, no se registraron efectos significativos de los tratamientos en las 

concentraciones de K, Ca y S (Cuadro 4.4). 

 

Cuadro 4.4. Concentración de macronutrimentos en hojas de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Concentración nutrimental (g kg-1 de materia seca) 

N P K Ca Mg S 
0.0     0 29.51 a   2.19 bc 14.16 a   7.97 a    5.49 c 1.87 a 
0.0   80 27.41 ab 4.50 a   8.62 a 10.69 a    8.52 abc 1.83 a 
0.0 160 20.06 ab 1.25 c 17.62 a 13.36 a  10.30 abc 1.49 a 
0.0 240 16.10 b 1.08 c 14.32 a 15.07 a  11.81 a 1.49 a 
1.5     0 26.71 ab   2.44 bc   9.87 a   9.78 a    7.42 abc 2.16 a 
1.5   80 25.41 ab 1.52 c 13.73 a 10.98 a    8.17 abc 1.52 a 
1.5 160 22.40 ab   3.55 ab 12.41 a   9.70 a    8.26 abc 1.82 a 
1.5 240 24.96 ab   2.16 bc 18.88 a 13.75 a 10.53 ab 1.60 a 
3.0     0 28.70 a     2.82 abc 11.75 a   8.75 a    6.35 bc 2.03 a 
3.0   80 24.85 ab 1.45 c 10.02 a   9.78 a    6.87 bc 1.47 a 
3.0 160 22.98 ab     2.74 abc 11.43 a   9.04 a    7.11 abc 1.38 a 
3.0 240 20.76 ab 1.35 c 18.78 a 12.80 a    9.73 abc 1.40 a 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

En lo que respecta a la concentración de micronutrimentos, el Si solo influenció de 

manera significativa las concentraciones foliares de Mn, Si y Na. El Mn presentó un 

decremento significativo con el suministro de Si, resultando el valor más alto el 



101 

 

tratamiento sin Si. Las concentraciones foliares de Na más altas se registraron en 

plantas tratadas con 1.5 y 3 mM Si. Por otra parte, el tratamiento 240 mM NaCl 

incrementó significativamente a concentración de Cu y Na y redujo la de B, en ambo 

casos respecto al tratamiento sin salinidad (Cuadro 4.5). 

 

Cuadro 4.5. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
concentración foliar de micronutrimentos en maíz. 

Factor de 
estudio 

Concentración nutrimental (mg kg-1 de materia seca) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 
Si, mM        

0.0 290.86 a 849.10 a 25.51 a 115.24 a 66.42 a   73.03 ab 4098.73b 
1.5 655.85 a 939.83 a 22.56 a 100.48 a 63.21 a   81.57 a 6450.28a 
3.0 216.35 a 714.23 a 19.84 a   70.44 b 58.12 a   49.35 b 4835.22ab 

NaCl, mM        
    0 603.69 a  658.39 b 22.66 a   98.43 a   69.17 a   57.61 ab     948.79c 
  80 252.00 a    759.58 ab 25.40 a 106.89 a   69.18 a 89.52 a   2471.16c 
160 348.00 a    850.29 ab 23.94 a   85.31 a   60.37 ab   75.48 ab   6434.83b 
240 347.07 a  1069.28 a 18.56 a   90.93 a   51.61 b 49.33 b 10657.52a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

En el Cuadro 4.6 se presentan los efectos de las interacciones en las concentraciones 

foliares de micronutrimentos. La concentración foliar de Fe y B no fue influenciada por 

los tratamientos. En el caso del Cu, los valores de concentración foliar más elevados 

se obtuvieron en el nivel 240 mM NaCl, correspondientes a los tratamientos más altos 

de salinidad, con 0 y 1.5 mM Si. La concentración de Zn y Mn en las hojas de maíz, 

mostró el resultado más alto en los tratamientos de 80 mM NaCl y 0 mM Si. La 

concentración foliar de silicio tuvo su mayor valor en 80 mM de NaCl y 1.5 mM de Si, 

resultados que fueron distintos estadísticamente con los de 3.0 mM Si con el mismo 

nivel de salinidad. La concentración de Na en hojas de maíz alcanzó su valor más 

elevado en el nivel 240 mM NaCl tanto con 1.5 como con 3.0 mM Si, siendo 

estadísticamente distinto a los niveles 0, 80 y 160 mM NaCl con 0, 1.5 y 3 mM Si; se 

puede observar que el Si incrementa la concentración foliar de Na en maíz. 
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Cuadro 4.6. Concentración de micronutrimentos en hojas de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Concentración nutrimental (mg kg-1 de materia seca) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 
0.0     0  149.38 a   403.63 b 22.10 ab 105.48 ab 76.84 a 41.07 b      616.38 d 
0.0   80  293.16 a  769.84 ab 37.38 a  149.42 a 69.58 a   76.16 ab    2203.81 d 
0.0 160  196.53 a  927.58 ab 21.82 ab   91.55 ab 63.77 a 104.61 ab    4971.94 bcd 
0.0 240  524.35 a 1295.33 a 20.74 ab 114.51 ab 55.47 a   70.27 ab    8602.76 abc 
1.5     0 1331.14 a  822.32 ab 23.48 ab 128.46 ab 62.40 a   82.07 ab      823.20 d 
1.5   80 236.86 a  999.63 ab 19.46 ab   94.02 ab 80.26 a   44.44 a    2919.39 cd 
1.5 160 704.57 a  833.32 ab 26.87 ab   93.51 ab 57.48 a   63.94 b  10194.06 ab 
1.5 240 350.82 a 1104.04 ab 20.43 ab   85.90 ab 52.67 a   35.82 b  11864.46 a 
3.0     0 330.54 a  749.20 ab 22.38 ab 61.33 b 68.26 a   49.66 b    1406.76 d 
3.0   80 225.95 a   509.27 b 19.34 ab   77.21 ab 57.70 a   47.95 b    2290.27 d 
3.0 160 142.87 a  789.97 ab 23.13 ab   70.85 ab 59.83 a   57.88 b    4138.49 cd 
3.0 240 166.04 a  808.45 ab 14.51 b   72.35 ab 46.67 a   41.88 b  11505.33 a 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con los obtenidos por Rashad y 

Hussien (2014) donde reportan que el Si no generó diferencias estadísticas en la 

concentración foliar de P con respecto al control, por otra parte, mencionan que el N 

aumentó con adición de silicio, y el K disminuyó, esto difiere con nuestros resultados, 

debido a que no presentaron diferencias significativas en los distintos niveles de silicio. 

Karimi et al. (2005) mencionan que el desbalance iónico se presenta en las células, 

debido a una acumulación excesiva de Na+ y Cl- y reduce la absorción de otros 

minerales como el K+, Ca2+ y Mn2+; resultados que difieren a los nuestros, debido a 

que no mostraron diferencias significativas entre los distintos niveles de salinidad. 

Shaaban y Abou El-Nour (2014) realizaron un estudio en maíz y mencionan que la 

salinidad redujo significativamente la concentración de Fe, Cu, Zn y Mn; esto solo 

coincide con los resultados obtenidos en Zn en este estudio. 

 

4.3.2.2. Tallos 

La concentración de N, P, K, Ca y S en tallos de maíz no presentó diferencias 

significativas por los niveles de Si estudiados; mientras que el nivel 3 mM Si redujo la 

concentración de Mg. Por otra parte, la concentración más alta de N, K, Ca, Mg y S 

se obtuvo en 240 mM NaCl, siendo estadísticamente distinto al tratamiento 0 mM NaCl 

(Cuadro 4.7). 
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Cuadro 4.7. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
concentración de macronutrimentos en tallos de maíz. 

Factor de 
estudio 

Concentración nutrimental (g kg-1 de materia seca) 

N P K Ca Mg S 
Si, mM       

0.0 23.25 a 2.38 a 16.27 a 4.02 a 4.94 a 1.08 a 
1.5 24.91 a 2.71 a 14.30 a 4.50 a 4.81 a 1.24 a 
3.0 17.30 a 2.18 a 15.21 a 3.54 a 4.02 b 1.05 a 

NaCl, mM       
    0     12.95 b 1.81 a 12.77 b      2.17 c 2.37 d 0.66 c 
  80    26.33 ab 2.98 a   15.51 ab    3.49 bc 3.98 c 1.13 b 
160    16.68 ab 2.34 a   15.77 ab    4.74 ab 5.02 b 1.13 b 
240     31.31 a 2.57 a 16.99 a      5.70 a 7.00 a 1.58 a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

Al analizar los efectos de la interacción de los factores de estudio, se observa que la 

concentración de N más alta se encontró en el tratamiento de 80 mM NaCl y 1.5 mM 

Si, resultados estadísticamente distintos a los obtenidos sin estrés salino en los 

niveles 0 y 1.5 mM Si. Por otra parte, los tratamientos de P y K no registraron 

diferencias estadísticas significativas (Cuadro 4.8).  

Los valores obtenidos en los tratamientos de Ca, Mg y S mostraron sus 

concentraciones en tallos de maíz más altas en el tratamiento de 240 mM NaCl y 1.5 

mM Si. 

 

Cuadro 4.8. Concentración de macronutrimentos en tallos de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Concentración nutrimental (g kg-1 de materia seca) 

N P K Ca Mg S 
0.0     0 10.15 c 1.01 a 15.43 a  1.88 e 2.13 f 0.58 d 
0.0   80 16.10 abc 3.79 a 13.88 a  2.97 bcde 3.43 def 0.96 bcd 
0.0 160 21.58 abc 2.05 a 18.07 a  5.71 ab 6.82 ab 1.35abcd 
0.0 240 45.15 ab 2.67 a 17.67 a  5.49 abc 7.37 a 1.41 abc 
1.5     0 12.95 bc 2.04 a 10.53 a  2.58 cde 2.69 ef 0.69 cd 
1.5   80 47.36 a 3.23 a 15.71 a  3.47 abcde 3.98 cdef 1.39 abc 
1.5 160 14.23 abc 2.50 a 14.87 a  5.50 abc 4.88 bcd 1.07abcd 
1.5 240 25.08 abc 3.04 a 16.08 a  6.45 a 7.65 a 1.79 a 
3.0     0 15.75 abc 2.37 a 12.33 a  2.02 ed 2.27 f 0.69 cd 
3.0   80 15.51 abc 1.90 a 16.92 a  4.00 abcde 4.50 cde 1.03abcd 
3.0 160 14.23 abc 2.46 a 14.36 a  2.98 bcde 3.35 def 0.96 bcd 
3.0 240 23.68 abc 1.97 a 17.21 a  5.15 abcd 5.95 abc 1.52 ab 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

Las concentraciones en tallos de maíz de Fe, Cu, Zn, B, Si y Na no presentaron 

diferencias estadísticas significativas en los distintos niveles de Si (Cuadro 4.9). El 

Mn mostró su valor más alto en el tratamiento de 1.5 mM Si, en comparación con los 

tratamientos 0 y 3 mM. Por otra parte, en los tratamientos de salinidad el Fe, B, Na 
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registraron su concentración más elevada en el tratamiento 240 mM NaCl, 

presentando diferencias estadísticas con respecto a 0 mM NaCl. La concentración en 

tallos de Cu y Si no presentó diferencias estadísticas en ninguno de sus tratamientos. 

El Zn y Mn mostraron su concentración más alta en los niveles de 80 mM NaCl, siendo 

estadísticamente significativo con respecto a 0 mM NaCl. 

 

Cuadro 4.9. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
concentración de micronutrimentos en tallos de maíz. 
Factor de 
estudio 

Concentración nutrimental (mg kg-1 de materia seca) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 
Si, mM        

0.0 302.60 a 119.54 a 16.45 a   41.87 ab 30.85 a 46.40 a 20031.76a 
1.5 382.67 a 104.43 a 15.41 a 45.31 a 32.15 a 45.60 a 17420.40a 
3.0 323.55 a 119.85 a 12.17 a 33.64 b 29.65 a 40.63 a 22694.06a 

NaCl, mM        
    0 128.66 b   44.15 a 10.20 b 31.23 b 26.38 b 38.99 a     856.53d 
  80 425.21 ab 143.05 a 18.97 a 48.12 a 32.55 a 44.72 a 15728.68c 
160 321.72 ab 168.07 a   15.17 ab 43.13 a 31.56 a 44.03 a 23195.92b 
240 469.51 a 103.16 a   14.37 ab   38.63 ab 33.03 a 49.09 a 40413.82a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

La concentración de Fe, Cu, Zn y Si en tallos de maíz no presentó diferencias 

estadísticas entre tratamientos (Cuadro 4.10). 

 

Cuadro 4.10. Concentración de micronutrimentos en tallos de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Concentración nutrimental (mg kg-1 de materia seca) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 

0.0     0   71.22 a   31.40 a   9.57 a    25.23 b 28.70ab 59.55 a 749.13 e 
0.0   80 320.03 a   160.32 a 27.74 a    56.74 a 28.46ab 44.54 a 12773.85 cde 
0.0 160 487.06 a   205.20 a 14.98 a  49.44 ab 33.50ab 40.66 a  26510.90 bc 
0.0 240 332.06 a   81.23 a 13.51 a  36.06 ab 32.72ab 40.82 a  40093.16 ab 
1.5     0 182.10 a   30.96 a   9.67 a  40.61 ab 24.69b 30.72 a   892.97 de 
1.5   80 330.63 a   19.18 a 18.86 a  42.74 ab 36.31a 58.13 a 16972.80 cde 
1.5 160 275.80 a   224.57 a 16.43 a  47.31 ab 31.70ab 31.69 a 17374.23 cde 
1.5 240 742.13 a   142.98 a 16.66 a    50.55 ab 35.86a 61.87 a  34441.56 ab 
3.0     0 132.65 a   70.06 a 11.34 a    27.84 b 25.75b 26.69 a   927.47 de 
3.0   80 624.94 a   249.63 a 10.29 a    44.85 ab 32.85ab 31.49 a 17439.38 cd 
3.0 160 202.27 a   74.45 a 14.08 a  32.61 ab 29.47ab 59.74 a 25702.63 bc 
3.0 240 334.31 a   85.25 a 12.94 a 29.24 b 30.51ab 44.58 a 46706.73 a 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

La concentración de Mn en el tratamiento 80 mM NaCl con 0 mM Si, fue 

estadísticamente superior a la obtenida en los tratamientos con 0 mM de salinidad con 

0 y 3.0 mM Si. La concentración más elevada de B en tallos de maíz se encontró en 

los niveles 80 y 240 mM de NaCl con 1.5 mM Si, resultando estadísticamente diferente 
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a los tratamientos sin salinidad con 1.5 y 3.0 mM Si. En Na, la concentración más alta 

se presentó en el nivel 240 mM de NaCl con 3.0 mM de Si, siendo estadísticamente 

distinto a los tratamientos de 0, 80 y 160 mM de NaCl; la dosis 3.0 mM Si concentra 

más Na en tallos (Cuadro 4.10). 

Turan et al. (2010) reportan que la adición de NaCl en vástagos de maíz, la 

concentración de N, Ca y Fe disminuye, y a su vez el valor de P, Zn y Mn aumenta; 

resultados que coinciden parcialmente con los aquí presentados, debido a que el N, 

P, Ca, Fe, Zn y Mn aumentaron en existencia de NaCl. Jiang et al. (2017) mencionan 

que, en maíz la presencia de salinidad, disminuye la concentración de K+ en vástagos; 

mientras que en este estudio la concentración de K aumentó con la adición de NaCl. 

Asimismo, el valor del Na+ aumentó cuando se suministró NaCl, resultados 

semejantes a los obtenidos en este estudio. Abou El-Nour (2002) realizó un estudio y 

encontró que la salinidad reduce la concentración de Fe, Cu, Zn y Mn en vástagos de 

maíz; resultados que difieren a los obtenidos en este estudio. Concentraciones 

excesivas de Na en el tejido vegetal afectan el balance nutrimental y la regulación 

osmótica y causan toxicidad por iones (Katerji et al., 2004). 

 

4.3.2.3. Raíz 

La concentración de N en raíces de maíz resultó tener el mayor valor en el tratamiento 

de 3.0 mm de Si, siendo estadísticamente distinto con los otros tratamientos (Cuadro 

4.11). Sin embargo, en K la mayor concentración se encontró en las raíces de plantas 

que no tenían dosis de silicio, resultando estadísticamente distintas y con un menor 

valor las que tenían 1.5 y 3.0 mM Si. Por otra parte, las concentraciones de P, Ca, Mg 

y S en raíces de plantas de maíz no presentaron diferencias estadísticas significativas. 

 

Cuadro 4.11. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
concentración de macronutrimentos en raíces de maíz. 

Factor de 
estudio 

Concentración nutrimental (g kg-1 de materia seca) 

N P K Ca Mg S 
Si, mM       

0.0 6.85 b 0.89 a 2.90 a 15.22 a 16.94 a 1.95 a 
1.5 7.20 b 0.75 a 1.56 b 15.71 a 18.56 a 1.41 a 
3.0 11.36 a 0.52 a 1.55 b 15.09 a 12.48 a 1.06 a 

NaCl, mM       
    0 14.19 a        1.09 a 3.84 a 13.96 a 14.30 a 2.05 a 
  80 6.61 b       0.75 ab 1.58 b 21.04 a 20.14 a 1.95 a 
160 6.61 b        0.51 b 1.02 b 11.14 a 11.83 a 0.86 a 
240 6.48 b        0.52 b 1.58 b 15.21 a 17.69 a 1.03 a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 
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La concentración de N en raíces de maíz más alta se registró en el nivel 3.0 mM Si 

sin fuente de estrés salino, resultados que son estadísticamente distintos con el resto 

de los tratamientos (Cuadro 4.12).  En el caso de P, la concentración más elevada se 

mostró en el tratamiento sin estrés por salinidad y sin silicio, siendo estadísticamente 

superior a las concentraciones de los tratamientos con 160 y 240 mM NaCl en 

combinación con 3.0 mM Si. El K presentó su mayor valor en el tratamiento 0 mM 

NaCl y 0 mM Si, resultando significativamente distinto al resto de las combinaciones 

ensayadas. La concentración de S en raíces de maíz más alta se registró en el 

tratamiento sin fuente de estrés por salinidad, al igual que ninguna dosis de silicio, 

siendo estadísticamente diferente a las combinaciones de 160 y 240 mM NaCl con 1.5 

y 3.0 mM Si. Por otra parte, la concentración de los macronutrimentos secundarios Ca 

y Mg no presentaron diferencias significativas en ninguno de los tratamientos. 

 

Cuadro 4.12. Concentración de macronutrimentos en raíces de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Concentración nutrimental (g kg-1 de materia seca) 

N P K Ca Mg S 
0.0     0 8.28 b      1.50 a 7.16 a 13.23 a 13.03 a 3.88 a 
0.0   80 6.82 b 0.87 ab 1.36 b 14.05 a 16.37 a   1.29 ab 
0.0 160 6.53 b 0.48 ab 1.40 b 13.27 a 13.80 a   1.16 ab 
0.0 240 5.77 b 0.68 ab 1.65 b 20.33 a 24.55 a   1.45 ab 
1.5     0     10.83 b 1.07 ab 2.64 b 17.11 a 17.79 a   1.48 ab 

1.5   80 5.83 b 0.69 ab 1.51 b 18.78 a 22.38 a   2.22 ab 

1.5 160 4.90 b 0.67 ab 0.97 b 12.65 a 15.69 a 0.89 b 
1.5 240 7.23 b 0.54 ab 1.15 b 14.26 a 18.35 a 1.01 b 
3.0     0     23.45 a 0.70 ab 1.69 b 11.53 a 12.07 a 0.78 b 
3.0   80 7.17 b 0.66 ab 1.86 b 30.29 a 21.65 a   2.32 ab 
3.0 160 8.40 b      0.37 b 0.68 b   7.49 a   6.00 a 0.52 b 
3.0 240 6.41 b      0.32 b 1.96 b 11.03 a 10.18 a 0.61 b 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

Los efectos principales del Si no fueron significativos en las concentraciones de Fe, 

Cu, Zn, Mn, B, Si y Na en raíz. Asimismo, en los efectos principales del NaCl no 

influyeron las concentraciones de Fe, Cu, Zn, Mn, B. La concentración de Na en raíz 

se relacionó de manera positiva con la concentración de NaCl en la solución nutritiva 

(Cuadro 4.13). 

 

 

 

 



107 

 

Cuadro 4.13. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
concentración de micronutrimentos en raíces de maíz. 
Factor de 
estudio 

Concentración nutrimental (mg kg-1 de materia seca) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 
Si, mM        

0.0 12466.78a 49.36 a 31.75 a 333.72 a 16.33 a 129.56 a 13986.79 a 
1.5 14233.97a 48.44 a 29.82 a 369.91 a 13.02 a 148.00 a 12603.86 a 
3.0 8578.52a 31.56 a 20.77 a 219.65 a 10.67 a 160.67 a 12028.10 a 

NaCl, mM        
    0 10540.85a 44.60 a 30.03 a 318.11 a 16.91 a 128.93 a 4128.12 b 
  80 14979.92a 51.62 a 34.02 a 384.39 a 12.05 a 178.32 a 11890.06ab 
160 8870.23a 30.67 a 19.77 a 212.69 a 11.08 a 153.24 a 11129.53ab 
240 12648.03a 45.58 a 25.97 a 315.85 a 13.31 a 123.81 a 24343.96 a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

La concentración de Fe, Cu, Zn, Mn, B, Si, Na en las raíces de plantas de maíz no 

presentaron diferencias estadísticas significativas entre las combinaciones de Si y 

NaCl ensayadas (Cuadro 4.14). 

 

Cuadro 4.14. Concentración de micronutrimentos en raíces de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Concentración nutrimental (mg kg-1 de materia seca) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 

0.0     0   8574.87a 41.49a 33.60a 270.35a 26.24a   52.53a   4438.36a 
0.0   80 13124.06a 49.03a 35.44a 379.62a   8.13a 157.23a 11597.41a 
0.0 160   9377.55a 37.13a 21.02a 227.45a 17.68a 182.32a 11861.99a 
0.0 240 18790.63a 69.78a 36.92a 457.45a 13.24a 126.12a 28049.40a 
1.5     0 13544.03a 58.40a 32.81a 387.35a 18.04a 206.79a   4468.10a 
1.5   80 17444.16a 58.30a 34.03a 432.86a   8.91a 128.55a 11238.37a 
1.5 160 12243.14a 37.13a 25.82a 300.71a   8.10a 125.21a 12214.84a 
1.5 240 13704.53a 39.91a 26.59a 358.69a 17.02a 131.43a 22494.10a 
3.0     0 9503.640a 33.90a 23.66a 296.61a   6.46a 127.46a   3477.88a 
3.0   80 14371.52a 47.53a 32.58a 340.68a 19.10a 249.16a 12834.40a 
3.0 160   4989.99a 17.75a 12.45a 109.91a   7.44a 152.16a   9311.76a 
3.0 240   5448.92a 27.03a 14.38a 131.38a   9.66a 113.86a 22488.36a 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

Turan et al. (2010) registraron en un estudio realizado en plantas de maíz, el aumento 

en la concentración de N, P, Ca, Na, Fe, Zn y Mn en raíces cuando se suministra NaCl; 

resultados contrarios a los aquí obtenidos. Jiang et al. (2017) mencionan que, en maíz 

la presencia de salinidad disminuye la concentración de K+ en raíces; respuesta no 

observada en este estudio. El-Fouly et al. (2011) reportan una disminución en la 

concentración de Fe, Cu, Zn y Mn cuando aumenta el nivel de salinidad, contrario a lo 

aquí registrado. Cantidades excesivas de sales solubles en raíz causan estrés 

osmótico, lo que ocasiona un desbalance en las relaciones de agua de la planta, en 

la absorción y uso de los nutrimentos y también toxicidad por iones; como resultado 
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de estos cambios, la actividad de enzimas y el metabolismo de la planta se ven 

afectados (Munns, 2002). 

 

4.3.2.4. Espiga 

Los efectos principales de Si no fueron significativos en las concentraciones de N, P, 

K, Ca, Mg y S en espigas. Asimismo, en los efectos de la salinidad no afectaron las 

concentraciones de P, K, Ca, Mg y S en espigas. Por otra parte, la concentración de 

N fue significativamente reducida en el tratamiento 240 mM NaCl respecto al resto de 

los niveles de NaCl y el testigo, se puede observar que, a medida que aumenta el nivel 

de salinidad, la concentración de N decrece (Cuadro 4.15). 

 

Cuadro 4.15. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
concentración de macronutrimentos en raíces de maíz. 

Factor de 
estudio 

Concentración nutrimental (g kg-1 de materia seca) 

N P K Ca Mg S 
Si, mM       

0.0 2.80 a 19.70 a 12.24 a   9.74 a 6.57 a 2.21 a 
1.5 2.06 a 18.60 a 12.57 a 10.40 a 6.75 a 2.91 a 
3.0 2.32 a 20.23 a 10.77 a 10.55 a 6.43 a 2.37 a 

NaCl, mM       
    0      3.18 a 13.23 a 13.23 a   7.72 a 5.19 a 2.36 a 
  80      2.73 a 17.17 a 17.17 a   9.49 a 5.62 a 2.17 a 
160  2.18 ab 20.79 a 20.79 a 11.08 a 6.76 a 2.28 a 
240      1.48 b 26.84 a 26.84 a 12.63 a 8.76 a 3.20 a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

La concentración de N en espigas de plantas de maíz mostró su valor más alto los 

tratamientos sin estrés por salinidad y sin Si, resultados estadísticamente distintos con 

el tratamiento consistente en 240 mM NaCl y 1.5 mM Si. Por otra parte, la 

concentración de P, K, Ca, Mg y S no presentó diferencias estadísticas significativas 

con respecto al resto de los tratamientos (Cuadro 4.16). 

Los efectos principales de Si en la concentración de Fe, Cu, Zn, Mn, B, Na en espigas 

de plantas de maíz no fueron significativos. Asimismo, la concentración de Si más alta 

significativamente se registró en el tratamiento de 1.5 mM Si. Por otra parte, los 

efectos principales de la salinidad no fueron significativos en las concentraciones de  

Fe, Cu, Zn, Mn, B, Si y Na en espigas (Cuadro 4.17).  

Las combinaciones ensayadas de NaCl y Si no presentaron diferencias estadísticas 

significativas en la concentración de Fe, Cu, Zn, Mn, B, Si y Na en espigas (Cuadro 

4.18). 
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Cuadro 4.16. Concentración de macronutrimentos en espiga de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Concentración nutrimental (g kg-1 de materia seca) 

N P K Ca Mg S 
0.0     0 4.42 a 13.14 a   7.86 a   6.26 a 4.20 a 1.70 a 
0.0   80   2.61 ab 17.90 a   9.36 a   9.75 a 6.26 a 2.18 a 
0.0 160   2.35 ab 23.18 a 13.75 a 10.82 a 6.92 a 2.00 a 
0.0 240   1.78 ab 24.56 a 17.98 a 12.11 a 8.86 a 2.96 a 
1.5     0   2.38 ab 14.09 a   8.13 a   7.63 a 5.39 a 2.73 a 
1.5   80   3.19 ab 15.41 a   8.79 a   8.54 a 5.08 a 2.25 a 
1.5 160   1.86 ab 19.28 a 11.26 a 12.50 a 7.14 a 2.66 a 
1.5 240 0.79 b 25.58 a 22.07 a 12.91 a 9.37 a 3.98 a 
3.0     0   2.71 ab 12.45 a   6.66 a   9.25 a 5.97 a 2.62 a 
3.0   80   2.37 ab 18.17 a   8.61 a 10.18 a 5.50 a 2.05 a 
3.0 160   2.31 ab 19.90 a 11.83 a   9.92 a 6.21 a 2.16 a 
3.0 240   1.85 ab 30.36 a 15.97 a 12.85 a 8.03 a 2.64 a 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 
 
Cuadro 4.17. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
concentración de micronutrimentos en espigas de maíz. 

Factor de 
estudio 

Concentración nutrimental (mg kg-1 de materia seca) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 
Si, mM        

0.0 1.67 a 54.16 a 28.13 a 33.29 a 42.67 a 31.84 b 29.22 a 
1.5 2.10 a 934.19 a 174.71 a 29.85 a 42.75 a 47.13 a 32.87 a 
3.0 1.64 a 67.86 a 45.69 a 24.45 a 33.15 a 35.51 ab 36.53 a 

NaCl, mM        
    0 1.72 a 69.30 a 36.94 a 26.21 a 37.28 a 39.73 a 39.73 a 
  80 1.62 a 58.70 a 74.10 a 27.82 a 37.98 a 36.04 a 36.04 a 
160 1.73 a 113.20 a 41.02 a 28.72 a 37.04 a 34.01 a 34.01 a 
240 2.15 a 1167.10 a 179.33 a 34.04 a 45.78 a 42.85 a 42.85 a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

 

Cuadro 4.18. Concentración de micronutrimentos en espiga de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Concentración nutrimental (mg kg-1 de materia seca) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 

0.0     0 1.35 a    28.11 a 20.84 a 31.32 a 31.18 a 27.49 a 19.82 a 
0.0   80 1.75 a    62.78 a 23.33 a 38.15 a 51.99 a 39.09 a 42.00 a 
0.0 160 1.47 a    66.03 a 28.71 a 27.68 a 35.40 a 25.69 a 27.96 a 
0.0 240 2.11 a    59.72 a 39.64 a 36.02 a 52.08 a 35.05 a 27.08 a 
1.5     0 2.02 a    67.51 a 62.38 a 21.55 a 42.33 a 53.39 a 32.58 a 
1.5   80 1.68 a    31.11 a 160.03 a 18.98 a 24.88 a 37.86 a 28.20 a 
1.5 160 1.91 a   249.20 a 67.10 a 32.96 a 42.79 a 37.31 a 25.74 a 
1.5 240 2.77 a 3388.92 a 409.31 a 45.89 a 60.98 a 59.95 a 44.92 a 
3.0     0 1.78 a   112.14 a 27.58 a 25.75 a 38.31 a 38.29 a 35.99 a 
3.0   80 1.41 a    82.30 a 38.93 a 26.33 a 37.07 a 31.16 a 30.50 a 
3.0 160 1.78 a    24.27 a 27.22 a 25.52 a 32.93 a 39.03 a 28.29 a 
3.0 240 1.56 a    52.69 a 89.03 a 20.20 a 24.28 a 33.53 a 51.30 a 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 
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Ullrich (2002) menciona que, la disminución en concentración de N en espigas de maíz 

se debe a que altas concentraciones de Na+ inhiben la absorción y asimilación de NO3- 

y NH4+. Tammam et al. (2008) realizaron un estudio en maíz y mencionan que la 

adición de 240 mM de NaCl la concentración de Ca y Na en espigas aumentó, 

discrepando del K y Mg debido a que disminuyeron con respecto al testigo; resultados 

que coinciden parcialmente con los aquí presentados, puesto que, los valores de Ca, 

Na, K y Mg se incrementaron con presencia de la salinidad. La habilidad relativa de la 

planta o de los órganos para incentivar la acumulación de solutos en sus tejidos (ajuste 

osmótico) determinará parcialmente su tolerancia a las condiciones de estrés (Karimi 

et al., 2005).  Chen et al. (2000) menciona que el Si inhibe la absorción de Mn y Na, y 

a su vez aumenta la de P, Mg, K, Fe, Cu y Zn; resultados que coinciden con los 

obtenidos en este experimento, excepto la concentración de Na que es incrementado 

con los tratamientos con Si. Peres-Soratto et al. (2012) mencionan que la adición de 

Si incrementó la concentración de K y Si en espigas, por otra parte, en N, P, Ca, Mg 

y S no registraron diferencias; en este estudio solo la concentración de Si en espigas 

aumento con el suministro de Si. 

 

4.3.2.5. Jilote 

En los efectos principales de NaCl y Si no fueron significativos en la concentración de 

N, P, K, Ca, Mg y S en jilotes de plantas de maíz (Cuadro 4.19). 

 

Cuadro 4.19. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
concentración de macronutrimentos en jilotes de maíz. 

Factor de 
estudio 

Concentración nutrimental (g kg-1 de materia seca) 

N P K Ca Mg S 
Si, mM       

0.0 28.24 a 20.03 a 12.16 a   8.37 a 7.14 a 1.67 a 
1.5 18.80 a 24.82 a 11.55 a   9.47 a 4.91 a 1.70 a 
3.0 23.16 a 22.61 a 12.25 a 10.63 a 6.74 a 1.61 a 

NaCl, mM       
    0 39.85 a 28.33 a 10.23 a 9.31 a 5.60 a 1.50 a 
  80 13.99 a 18.51 a 12.02 a 9.55 a 6.26 a 1.82 a 
160 11.66 a 20.21 a 14.10 a 9.82 a 6.79 a 1.68 a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

Las combinaciones ensayadas en los distintos niveles de NaCl y Si no ocasionaron 

diferencias estadísticas significativas en las concentraciones de N, P, K, Ca, Mg y S 

en los jilotes de plantas de maíz (Cuadro 4.20). 
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Cuadro 4.20. Concentración de macronutrimentos en jilotes de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Concentración nutrimental (g kg-1 de materia seca) 

N P K Ca Mg S 
0.0 0 48.71 a 26.62 a   8.61 a   8.73 a   7.01 a 1.56 a 
0.0     80 15.87 a 18.82 a   9.25 a   9.71 a   4.97 a 1.67 a 
0.0   160   3.87 a   3.87 a 31.50 a   3.21 a 13.97 a 1.97 a 
1.5 0 37.76 a 33.23 a 12.69 a   8.47 a   3.98 a 1.42 a 
1.5     80 10.63 a 18.59 a 10.13 a   9.49 a   5.70 a 1.97 a 
1.5   160   8.00 a 22.61 a 11.80 a 10.44 a   5.02 a 1.69 a 
3.0 0 33.05 a 25.13 a   9.39 a 10.71 a   5.79 a 1.49 a 
3.0     80 16.18 a 17.89 a 19.01 a   9.37 a   9.02 a 1.81 a 
3.0   160 17.91 a 23.23 a 10.58 a 11.39 a   6.16 a 1.57 a 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

La combinación de los niveles de NaCl y Si no afectó la concentración de Fe, Cu, Zn, 

Mn, B, Si y Na de jilotes de plantas de maíz (Cuadro 4.21). 

 

Cuadro 4.21. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
concentración de micronutrimentos en jilotes de maíz. 

Factor de 
estudio 

Concentración nutrimental (mg kg-1 de materia seca) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 
Si, mM        

0.0 1.33 a 45.61 a 74.68 a 21.71 a 23.45 a 25.33 a 26.35 a 
1.5 1.39 a 98.52 a 53.74 a 19.54 a 20.41 a 25.47 a 27.38 a 
3.0 1.33 a 66.64 a 69.47 a 17.15 a 18.26 a 23.82 a 27.09 a 

NaCl, mM        
    0 1.22 a 64.48 a 48.30 a 16.09 a 16.55 a 23.36 a 27.29 a 
  80 1.37 a 67.82 a 63.56 a 21.86 a 25.50 a 27.02 a 25.54 a 
160 1.51 a 88.03 a 88.43 a 20.76 a 20.13 a 24.40 a 28.24 a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

Las combinaciones ensayadas en los diferentes niveles de NaCl y Si no ocasionaron 

diferencias estadísticas significativas en las concentraciones de Fe, Cu, Zn, Mn, B, Si 

y Na en los jilotes de plantas de maíz (Cuadro 4.22). 

 

Cuadro 4.22. Concentración de micronutrimentos en jilotes de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Concentración nutrimental (mg kg-1 de materia seca) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 

0.0    0 1.17 a 40.65 a 66.61 a 16.78 a 16.55 a 23.96 a 31.42 a 
0.0    80 1.24 a 65.26 a 74.65 a 27.46 a 30.43 a 31.37 a 20.18 a 
0.0  160 2.07 a   1.52 a 98.91 a 19.19 a 23.17 a 11.33 a 29.58 a 
1.5    0 1.23 a   100.50 a 35.30 a 16.03 a 18.97 a 23.81 a 24.96 a 
1.5    80 1.44 a 61.69 a 34.03 a 18.73 a 20.23 a 24.89 a 29.48 a 
1.5  160 1.48 a   133.35 a 91.87 a 23.84 a 22.01 a 27.70 a 27.69 a 
3.0    0 1.24 a 52.27 a 42.97 a 15.43 a 14.13 a 22.29 a 25.47 a 
3.0    80 1.43 a 80.83 a 91.19 a 18.12 a 26.01 a 23.68 a 27.66 a 
3.0  160 1.35 a 71.54 a 81.48 a 18.20 a 17.22 a 25.44 a 28.32 a 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 
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La concentración de N en espigas de maíz disminuyó en presencia de NaCl, este 

decremento se debe a que altas concentraciones de Na+ inhiben la absorción y 

asimilación de NO3- y NH4+ (Ullrich, 2002). Hasan y Miyake (2017) realizaron un 

estudio en maíz para evaluar el efecto de la salinidad en la concentración nutrimental 

y obtuvieron que la salinidad generada por NaCl aumentó la concentración de Ca, Mg, 

B y Na, mientras que el P y K disminuyeron significativamente; resultados contrarios 

a los aquí mostrados, puesto que no registramos diferencias significativas. El Na+ es 

el principal ion que causa la toxicidad en maíz bajo estrés por salinidad (Munns y 

Tester, 2008). Costa-Crusciol et al. (2013) mencionan que en la concentración de N, 

P y S no presentó diferencias significativas, sin embargo, en el caso de K, Ca, Mg y 

Si registraron un aumento en el suministro de silicio; resultados que coinciden con los 

nuestros. 

 

4.3.3. Acumulación nutrimental 

4.3.3.1. Hojas 

Los efectos principales de Si en la acumulación foliar de N, P, K, Ca, Mg y S en plantas 

de maíz no fueron significativos. Por otra parte, dentro de los efectos principales de la 

salinidad se encontró que la mayor acumulación foliar de N, P y S se presentó en los 

niveles de 0 mM NaCl, siendo estadísticamente distinto con el tratamiento más 

elevado, correspondiente a 240 mM NaCl. Se puede observar que conforme el nivel 

de salinidad aumenta la acumulación de N, P y S se reduce. En el caso del K, se 

encontró su acumulación foliar más elevada en el tratamiento de 0 mM NaCl, 

presentando diferencias estadísticas significativas con respecto al nivel 80 mM NaCl. 

Por otra parte, la acumulación de Ca y Mg en hojas de plantas de maíz no fue afectada 

por los efectos principales de los factores de estudio (Cuadro 4.23). 

 

Cuadro 4.23. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
acumulación foliar de macronutrimentos en maíz.  

Factor de 
estudio 

Acumulación nutrimental (mg hojas-1) 

N P K Ca Mg S 
Si, mM       

0.0 511.76 a 48.01 a 285.73 a 227.96 a 172.60 a 35.56 a 
1.5 440.67 a 42.55 a 242.85 a 196.10 a 152.23 a 31.57 a 
3.0 484.92 a 41.75 a 252.08 a 197.52 a 146.69 a 31.40 a 

NaCl, mM       
    0 688.00 a 59.05 a    296.60 a 209.76 a 151.28 a 48.25 a 
  80 481.45 b 46.37 a    197.67 b 194.11 a 145.10 a 29.95 b 
160   396.92 bc 44.59 a   254.55 ab 196.97 a 156.93 a 28.30 b 
240 350.10 c 26.41 b   292.07 ab 227.92 a 175.40 a 24.88 b 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 



113 

 

La acumulación foliar de N en plantas de maíz mostró su valor más alto en el 

tratamiento sin salinidad y sin silicio, siendo diferente estadísticamente con el resto de 

las combinaciones ensayadas. En el caso del P, registró su mayor acumulación foliar 

en el tratamiento de 80 mM NaCl sin silicio, presentando diferencias estadísticas 

significativas con el tratamiento 240 mM NaCl con 0 mM Si, al igual que en 80 y 240 

mM NaCl con 1.5 y 3.0 mM Si. El K registró su acumulación foliar más alta en el 

tratamiento sin salinidad y sin silicio. La acumulación foliar de S más alta se presentó 

en el tratamiento 0 NaCl mM con 0 mM Si, siendo estadísticamente diferente con 

respecto a los niveles 80, 160 y 240 mM de NaCl con 0, 1.5 y 3.0 mM Si. Por otra 

parte, la acumulación foliar de Ca y Mg no mostró diferencias estadísticas 

significativas en las distintas combinaciones ensayadas (Cuadro 4.24). 

 

Cuadro 4.24. Acumulación de macronutrimentos en hojas de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si.  

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Acumulación nutrimental (mg hojas-1) 

N P K Ca Mg S 
0.0     0    929.90 a  69.20 ab 446.15 a 251.13 a 173.22 a 59.03 a 
0.0   80    509.01 bc      83.73 a 160.12 b 198.54 a 158.21 a 34.01 bcd 
0.0 160    396.69 bcd 24.88 cd   348.49 ab 264.19 a 203.76 a 29.60 bcd 
0.0 240    211.44 d      14.21 d 188.13 b 197.95 a 155.19 a 19.58 d 
1.5     0    523.30 bc      47.89 abcd 193.40 b 191.72 a 145.41 a 42.35 abc 
1.5   80    405.28 bcd 24.29 cd 219.09 b 175.14 a 130.40 a 24.33 cd 
1.5 160    356.34 cd   56.57 abc 197.44 b 154.37 a 131.46 a 28.95 bcd 
1.5 240    477.70 cd   41.41 bcd   361.44 ab 263.16 a 201.65 a 30.65 bcd 
3.0     0    610.80 b   60.04 abc   250.23 ab 186.43 a 135.21 a 43.36 ab 
3.0   80    530.03 bc   31.09 bcd 213.77 b 208.64 a 146.66 a 31.51 bcd 
3.0 160    437.71 bc     52.29 abcd 217.70 b 172.35 a 135.55 a 26.33 bcd 
3.0 240    361.12 cd 23.59 cd   326.62 ab 222.64 a 169.34 a 24.40 cd 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

Los efectos principales del Si en la acumulación foliar de Fe, Cu, Zn y Si no fueron 

significativos. Mientras que, en Mn y B, la acumulación más alta se registró en los 

tratamientos sin Si, presentando diferencias estadísticas significativas con respecto a 

los niveles 1.5 y 3.0 mM Si. En el caso del Na, la acumulación foliar más elevada se 

encontró en el tratamiento de 1.5 mM Si, siendo estadísticamente distinto con base 

en el nivel 0 mM Si; se puede decir que, los tratamientos con Si acumulan más Na en 

las hojas de maíz (Cuadro 4.25). 
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Cuadro 4.25. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
acumulación foliar de micronutrimentos en maíz. 

Factor de 
estudio 

Acumulación nutrimental (µg hojas-1) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 
Si, mM        

0.0   5230.21a 15589.48a 523.56a 2352.83a 1425.50a 1424.77a 67900.90b 
1.5 11943.30a 16608.49a 397.20a 1786.87b 1106.22b 1403.57a 112971.47a 
3.0   4365.69a 13977.77a 395.49a 1390.02b 1158.72b   977.68a   89420.21ab 

NaCl, 
mM 

       

    0 12604.84a 14922.76a 544.21a 2381.63a 1698.63a 1319.58ab   21827.52c 
  80   4680.14a 13699.84a 472.34ab 1973.60ab 1267.64b 1580.25a   45443.43c 
160   5938.35a 15546.28a 433.19ab 1549.06b 1104.94bc 1395.90ab 113092.30b 
240   5495.59a 17398.77a 305.26b 1468.67b 849.37c 778.98b 180026.86a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

Los tratamientos estudiados no afectaron las acumulaciones foliares de Fe y Cu en 

hojas. El Zn y Mn mostraron su acumulación foliar más elevada en el tratamiento sin 

salinidad y sin silicio, sus valores más bajos se registraron en el nivel 240 mM NaCl y 

3.0 mM Si. En el caso del B, su acumulación nutrimental más alta se encontró en el 

tratamiento sin estrés por NaCl y sin Si. La acumulación foliar de Si más elevada se 

encontró en el tratamiento con 80 mM de NaCl y 1.5 mM Si, siendo estadísticamente 

distinto con los niveles 240 mM NaCl con 1.5 y 3.0 mM Si. En el caso de Na, la mayor 

acumulación foliar se encontró en 240 mM NaCl con 1.5 mM Si, presentando 

diferencias estadísticas significativas entre los niveles 0, 80 y 160 mM NaCl con 0, 1.5 

y 3.0 mM Si (Cuadro 4.26). 

 

Cuadro 4.26. Acumulación de micronutrimentos en hojas de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Acumulación nutrimental (µg hojas-1) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 

0.0     0   4706.22a 12716.33a 696.30a 3323.27a 2420.81a 1294.08ab     19418.84d 

0.0   80   5442.93a 14292.96a 694.05a 2774.19ab 1291.85b 1414.05ab     40915.99d 

0.0 160   3885.32a 18337.03a 431.48ab 1809.97ab 1260.74b 2068.02ab   98288.70cd 

0.0 240   6886.36a 17011.56a 272.39b 1503.86b   728.60b  922.93ab  112980.04bcd 

1.5     0 26073.60a 16107.13a 460.00ab 2516.29ab 1222.28b 1607.58ab    16124.40d 

1.5   80   3777.99a 15944.10a 310.39ab 1499.63b 1280.15b 2303.83a    46564.37d 

1.5 160 11208.63a 13256.78a 427.45ab 1487.68b   914.51b 1017.31ab  162170.52abc 

1.5 240   6712.94a 21125.93a 390.94ab 1643.86b 1007.91b 685.56b  227026.57a 

3.0     0   7034.69a 15944.81a 476.32ab 1305.32b 1452.79b 1057.06ab    29939.29d 

3.0   80   4819.48a 10862.45a 412.55ab 1646.97b 1230.90b 1022.84ab    48849.92d 

3.0 160   2721.09a 15045.02a 440.61ab 1349.52b 1139.58b 1102.36ab    78817.66cd 

3.0 240   2887.46a 14058.80a 252.44b 1258.27b   811.59b 728.44b  200073.95ab 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 
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Turan et al. (2010) obtuvieron que la salinidad decrece la acumulación foliar de N; esto 

coincide con lo obtenido en nuestro estudio. Carrasco-Ríos et al. (2013) realizaron un 

experimento en maíz con condiciones de salinidad y encontraron que la acumulación 

de Ca se incrementa, pero a su vez, el P y K disminuye. Esto se comprende como el 

antagonismo que existe entre Na+ y K+ (Azevedo y Tabosa, 2000). Hu y Schmidhalter 

(2005) indican que la translocación de K a las hojas es facilitada por un pequeño radio 

iónico de este mismo ión, el cual permite una fácil translocación a través de las 

membranas. Chen et al. (2011) mencionan que en un estudio en arroz bajo estrés por 

sequía tratado con Si, encontraron que la acumulación foliar de K, Na, Ca, Mg y Fe 

aumentó en condiciones de estrés y sin Si; resultados que difieren a los nuestros, 

debido que el K, Ca y Fe disminuyeron en condiciones de salinidad, por otra parte, el 

Na y Mg aumentaron en presencia de la misma; asimismo, el silicio no mostró 

diferencias estadísticas significativas en la concentración de K, Na, Ca, Mg y Fe. 

 

4.3.3.2. Tallos 

Los efectos principales del Si no afectaron la acumulación de N y P en tallos de maíz. 

Por el contrario, la acumulación de K, Ca, Mg y S fue mayor en los tratamientos sin 

Si. En los efectos principales de la salinidad, la acumulación de N, P y S registró sus 

valores más altos en el nivel 80 mM NaCl, siendo estadísticamente distinto al nivel 

240 mM NaCl. Por otra parte, el K no mostró diferencias significativas en su 

acumulación nutrimental en los distintos niveles de salinidad. El Ca y Mg presentaron 

los mayores valores de acumulaciones en el tratamiento de 160 mm NaCl, resultando 

estadísticamente distintos a los niveles 0 y 240 mM de NaCl (Cuadro 4.27). 

 
Cuadro 4.27. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
acumulación de macronutrimentos en tallos de maíz. 

Factor de 
estudio 

Acumulación nutrimental (mg tallos-1) 

N P K Ca Mg S 
Si, mM       

0.0 1298.41 a 161.03 a 1205.30 a 253.99 a 301.79 a 70.55 a 
1.5 1088.24 a 112.64 a 589.20 b 176.38 b 188.35 b 50.09 b 
3.0 817.51 a 109.58 a 743.24 b 165.37 b 186.95 b 49.22 b 

NaCl, mM       
    0      956.77ab   123.16 ab 1083.02 a     163.29 b     180.62 c 50.15 ab 
  80 1536.05 a  193.18 a 966.77 a    216.37 ab    247.12 ab    69.60 a 
160     929.12 ab  122.02 b 856.77 a     252.72 a    277.73 a    61.73 ab 
240   850.27 b    72.64 b 477.10 b     161.93 b      197.32 bc    45.00 b 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 
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En tallos de maíz la mayor acumulación de N se presentó en el tratamiento de 80 mM 

NaCl con 1.5 mM Si, siendo estadísticamente distinto en el mismo nivel de silicio (1.5 

mM) con 0,160 y 240 mM NaCl y en los cuatro niveles de salinidad con 3.0 mM Si. En 

el caso del P, su valor más alto se registró en el tratamiento 80 mM NaCl sin silicio, 

mostrando su nivel más bajo en 240 mM NaCl con 3.0 mM Si. El K registró su mayor 

acumulación en tallos de maíz en el tratamiento sin salinidad y sin silicio, presentando 

diferencias estadísticas significativas con base en el resto de las combinaciones 

ensayadas. La acumulación de Ca y Mg más alta se presentó en el nivel 160 mM NaCl 

sin silicio. En el caso de S, la acumulación más elevada se tuvo en el tratamiento 160 

mM NaCl sin Si, mostrando diferencias estadísticas significativas en los niveles de 0 

NaCl con los tres niveles de Si, al igual que en 240 mM NaCl con 0 y 3.0 mM Si 

(Cuadro 4.28). 

 

Cuadro 4.28. Acumulación de macronutrimentos en tallos de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Acumulación nutrimental (mg tallos-1) 

N P K Ca Mg S 
0.0     0 1332.25 ab 133.14 b 2025.84 a 247.23 b 279.65 b 76.58 ab 
0.0   80 1290.10 ab 304.05 a 1112.65 bc 238.49 b 275.64 b 77.35 ab 
0.0 160 1516.85 ab 144.46 b 1270.02 b 401.95 a 479.53 a 95.16 a 
0.0 240 1054.41 ab   62.47 b   412.67 e 128.26 b 172.30 bc 33.08 b 
1.5     0 627.50 b   99.07 b   510.32 de 125.27 b 130.76 c 33.57 b 
1.5   80  2413.25 a 164.58 ab   800.73 bcde 177.19 b 202.87 bc 71.10 ab 
1.5 160 506.10 b   89.10 b   528.81 de 195.66 b 173.73 bc 38.07 b 
1.5 240 806.11 b   97.80 b   516.94 de 207.36 b 246.02 bc 57.60 ab 
3.0     0 910.55 b 137.25 b   712.89 cde 117.35 b 131.43 c 40.27 b 
3.0   80 904.78 b 110.89 b   986.91 bcd 233.41 b 262.83 b 60.34 ab 
3.0 160 764.41 b 132.50 b   771.46 bcde 160.53 b 179.92 bc 51.94 ab 
3.0 240 690.29 b   57.63 b   501.68 de 150.15 b 173.61 bc 44.31 b 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

En los efectos principales del Si en la acumulación de Fe, Cu y Na en tallos de maíz 

no se encontraron diferencias estadísticas significativas entre los niveles de Si. 

Asimismo, la acumulación de Zn, Mn, B y Si mostró sus valores más altos en los 

tratamientos sin Si. Por otra parte, los efectos principales de la salinidad no fueron 

significativos en las en la acumulación de Fe y Cu. Así también, se registró mayor 

acumulación de Zn y Mn en el tratamiento 80 mM NaCl. Asimismo, en B y Si las 

acumulaciones más elevadas se presentaron en ausencia de estrés por NaCl. En Na, 

los valores más altos de acumulación se mostraron en plantas tratadas con NaCl en 

todas sus concentraciones (Cuadro 4.29). 
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Cuadro 4.29. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
acumulación de micronutrimentos en tallos de maíz.  
Factor de 
estudio 

Acumulación nutrimental (µg tallos-1) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 
Si, mM        

0.0 19244.68a 8321.82a 1212.05a 3044.18a 2291.78a 3799.65a 980348.12a 
1.5 14831.66a 3764.70a 637.53b 1863.27b 1331.75b 1891.44b 658164.80a 
3.0 16179.50a 6272.44a 597.49b 1707.36b 1469.20b 1971.89b 953059.98a 

NaCl, mM        
    0 8613.96a 3224.47a 793.93b 2296.62b 2151.12a 3616.58a 65073.23b 
  80 26310.41a 9460.10a 1261.38a 3113.46a 2015.59a 2789.17ab 968404.64a 
160 18300.31a 8801.68a 797.98b 2303.13b 1688.20b 2397.82ab 1287109.89a 
240 13783.12a 2992.35a 409.48b 1106.55c 935.40c 1413.73b 1134842.77a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

La acumulación de Fe y Cu en tallos de maíz no presentaron diferencias estadísticas 

significativas en las distintas combinaciones ensayadas. En el caso de Zn y Mn, las 

acumulaciones más altas se mostraron en el tratamiento de 80 mM NaCl sin Si. En B 

y Si la mayor acumulación se presentó en el testigo (sin NaCl y sin Si). Por otra parte, 

la acumulación de Na más alta se encontró en el nivel de 160 mM NaCl en ausencia 

de Si (Cuadro 4.30). 

 

 

Cuadro 4.30. Acumulación de micronutrimentos en tallos de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Acumulación nutrimental (µg tallos-1) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 

0.0     0   9348.32a   4122.16a 1256.91ab 3312.08abc 3767.85a 7817.60a     98328.99cd 

0.0   80 25644.93a 12846.73a 2222.83a 4547.14a 2280.60bc 3569.48b 1023581.37abcd 

0.0 160 34230.51a 14421.34a 1052.87b 3475.17ab 2354.46b 2858.20b 1863159.54a 

0.0 240   7754.94a   1897.03a   315.58b   842.30e   764.20f   953.29b   936322.58abcd 

1.5 0   8824.11a   1500.63a   468.98b 1968.16cde 1196.50ef 1488.84b     43270.08d 

1.5 80 16845.36a     977.56a   961.20b 2177.71bcde 1850.42cd 2961.71b   864736.16abcd 

1.5 160   9806.97a   7985.31a   584.38b 1682.35de 1127.36ef 1126.86b   617792.99bcd 

1.5 240 23850.19a   4595.27a   535.53b 1624.85de 1152.69ef 1988.33b 1106859.99abc 

3.0 0   7669.43a   4050.61a   655.89b 1609.60de 1488.98de 1543.28b     53620.63d 

3.0 80 36440.92a 14556.00a   600.09b 2615.50bcd 1915.74bcd 1836.30b 1016896.39abcd 

3.0 160 10863.43a   3998.38a   756.67b 1751.84de 1582.75de 3208.39b 1380377.14ab 

3.0 240   9744.20a   2484.75a   377.30b   852.48e   889.29f 1299.56b 1361345.74ab 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

La presencia de salinidad en vástagos de maíz, disminuye la acumulación de N, Ca y 

Fe, y a su vez el valor de P, Zn y Mn aumenta (Turan et al., 2010); resultados que 

coinciden parcialmente con los aquí mostrados, puesto que, la acumulación de N, P, 

Ca, Fe, Zn y Mn disminuyeron en adición de NaCl. Sacala et al. (2002) realizaron un 

estudio en vástagos de maíz y mencionan que la acumulación de K y Ca decrece 
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significativamente en presencia de NaCl, por otra parte, el valor de Na aumenta; esto 

se debe al antagonismo entre K y Na. Hu y Schmidhalter (2005) mencionan que, el K 

es uno de los cationes con mayor acumulación intercelular y una gran actividad 

osmótica. En condiciones de estrés por salinidad, un nivel adecuado de K en los 

tejidos, dependerá de su entrada a la planta, distribución y su acumulación (Carden et 

al., 2003). Greger et al. (2018) mencionan que la adición de silicio a plantas de maíz, 

disminuye la acumulación de N, P, K, S, Cu y Zn en tallos de maíz, mientras que 

aumenta las de Ca, Mg, Fe, Mn y B; resultados que difieren con los nuestros debido 

que la adición de Si disminuyó la acumulación de todos los nutrimentos evaluados en 

tallos de maíz. 

 

4.3.3.3. Raíz 

En la evaluación de los efectos principales del Si, se encontró que 3.0 mM Si aumentó 

significativamente la acumulación de N en raíces de plantas de maíz, con respecto a 

1 y 1.5 mM de Si. En el caso de P y K, la mayor acumulación de estos nutrimentos se 

registró en el tratamiento sin Si. En la acumulación en raíces de maíz de Ca, Mg y S 

no se mostraron diferencias estadísticas significativas (Cuadro 4.31). En los efectos 

principales de salinidad encontramos que el N, P, K y S mostraron mayor acumulación 

en tratamientos sin salinidad, y disminuyó significativamente la presencia de Na. Por 

otra parte, el Ca y Mg no presentaron diferencias estadísticas significativas en los 

distintos niveles evaluados de salinidad. 

 

 

Cuadro 4.31. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
acumulación de macronutrimentos en raíces de maíz. 

Factor de 
estudio 

Acumulación nutrimental (mg raíces-1) 

N P K Ca Mg S 
Si, mM       

0.0 273.05 b    40.26 a 158.38 a 542.71 a 582.62 a 95.42 a 
1.5 301.65 b   31.91 ab 63.49 b 667.36 a 797.52 a 57.47 a 
3.0 422.86 a     18.64 b 53.66 b 536.20 a 444.56 a 38.27 a 

NaCl, mM       
    0 667.63 a 59.11 a 228.77 a 686.04 a 696.89 a  122.52 a 
  80 214.61 b 23.69 b 52.31 b 716.92 a 668.25 a    65.95 ab 
160 236.11 b 21.63 b 39.14 b 449.70 a 503.66 a     33.86 b 
240 211.71 b 16.66 b 47.14 b 475.71 a 564.14 a     32.55 b 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 
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La acumulación de N en raíces de plantas de maíz mostró su valor más alto en el 

tratamiento de 3.0 mM Si sin estrés salino, resultado significativamente distinto al resto 

de las combinaciones ensayadas. En el caso del P, K y S registraron su acumulación 

nutrimental más elevada en el tratamiento sin NaCl y sin Si, resultando 

estadísticamente diferentes al resto de los tratamientos. Por otra parte, el Ca y Mg no 

presentaron diferencias estadísticas significativas en ninguna de las combinaciones 

ensayadas (Cuadro 4.32).  

 

Cuadro 4.32. Acumulación de macronutrimentos en raíces de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Acumulación nutrimental (mg raíces-1) 

N        P     K Ca Mg S 
0.0     0   601.74 b    109.41 a   520.36 a 961.41 a 946.66 a 281.93 a 
0.0   80   168.69 c 21.59 b 33.73 b 347.31 a 404.72 a 32.09 b 
0.0 160   181.78 c 13.49 b 39.22 b 369.37 a 384.05 a 32.29 b 
0.0 240   139.97 c 16.53 b 40.19 b 492.74 a 595.03 a 35.34 b 
1.5     0   374.61 bc 37.22 b 91.58 b 591.92 a 615.30 a 51.25 b 
1.5   80   202.28 c 24.11 b 52.46 b 651.49 a 776.37 a 77.18 b 
1.5 160   301.63 c 41.39 b 59.76 b 778.93 a 966.16 a 55.21 b 
1.5 240   328.04 bc 24.88 b 50.14 b 647.09 a 832.22 a 46.23 b 
3.0     0 1026.53 a 30.68 b 74.37 b 504.77 a 528.69 a 34.35 b 
3.0   80   272.86 c 25.34 b 70.74 b  1151.95 a 823.65 a 88.57 b 
3.0 160   224.91 c     9.9 b 18.43 b 200.79 a 160.75 a 14.06 b 
3.0 240   167.12 c   8.55 b 51.07 b 287.28 a 265.16 a 16.08 b 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

Dentro de los efectos principales del Si evaluados, el Fe presentó su mayor 

acumulación en raíces de plantas de maíz en el tratamiento 1.5 mM Si, sin embargo, 

el nivel de 3.0 mM Si redujo significativamente este valor. Por otra parte, el Cu, Zn, 

Mn, B, Si y Na no mostraron diferencias estadísticas significativas por efecto del nivel 

de Si. En los efectos principales de salinidad el Fe, Cu, Zn, Mn, B y Si no registraron 

diferencias significativas en la acumulación nutrimental con respecto a los distintos 

niveles ensayados. Asimismo, el Na presentó su acumulación más alta en el 

tratamiento 240 mM NaCl, siendo estadísticamente distinto al tratamiento sin salinidad 

(Cuadro 4.33). 
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Cuadro 4.33. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
acumulación de micronutrimentos en raíces de maíz. 
Factor de 
estudio 

Acumulación nutrimental (µg raíces-1) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 
Si, mM        

0.0 415916.04ab 1737.65a 1199.42a 11609.83a 730.10a 3958.15a 404742.29a 
1.5 612118.07a 2034.37a 1277.70a 15796.06a 551.11a 6319.52a 579074.60a 
3.0 309523.92b 1117.83a 745.78a 8076.36a 365.12a 5523.92a 368845.62a 

NaCl, mM        
    0 502433.22a 2172.60a 1537.36a 15339.65a 937.65a 5515.75a 209726.00b 
  80 491950.52a 1680.55a 1098.54a 12449.99a 412.26a 5940.00a 388152.50ab 
160 382735.43a 1264.81a 836.04a 9261.01a 396.89a 5618.54a 443770.02ab 
240 406291.54a 1401.84a 825.26a 10259.03a 448.31a 3994.50a 761901.50a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

La acumulación de Fe, Cu, Mn, Si y Na en raíces de plantas de maíz, no presentó 

diferencias estadísticas significativas por efecto de los tratamientos. Por otra parte, el 

Zn y B mostraron su valor más alto en el tratamiento sin NaCl y sin Si, sin embargo, 

significativamente su acumulación más baja se percibió en el tratamiento 160 mM 

NaCl con 3.0 mM Si (Cuadro 4.34). 

 

Cuadro 4.34. Acumulación de micronutrimentos en raíces de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Acumulación nutrimental (µg raíces-1) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 

0.0 0 622922.01a 3014.06a 2441.42a 19640.10a 1906.32a 3816.18a   322425.24a 
0.0 80 324383.22a 1211.85a   876.18ab 9382.99a   200.95b 3886.36a   286649.44a 
0.0 160 260924.13a 1033.32a   584.99b 6328.70a   492.10b 5073.01a   330051.92a 
0.0 240 455434.78a 1691.33a   895.07ab 11087.51a   321.01b 3057.03a   679842.56a 
1.5 0 468352.67a 2019.59a 1134.89ab 13394.59a   623.84ab 7151.12a   154507.13a 
1.5 80 604928.81a 2021.95a 1180.38ab 15010.86a   309.25b 4457.97a   389724.43a 
1.5 160 753671.82a 2285.81a 1589.56ab 18511.32a   499.17b 7708.21a   751929.51a 
1.5 240 621518.96a 1810.12a 1205.96ab 16267.46a   772.16ab 5960.78a 1020137.35a 
3.0 0 416024.97a 1484.12a 1035.75ab 12984.22a   282.78b 5579.93a   152245.64a 
3.0 80 546539.53a 1807.82a 1239.05ab 12956.08a   726.56ab 9475.66a   488083.63a 
3.0 160 133610.32a 475.30a 333.54b 2942.99a   199.38b 4074.39a   249328.61a 
3.0 240 141920.85a 704.06a 374.74b 3422.11a   251.74b 2965.69a   585724.58a 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

Greger et al. (2018) realizaron un ensayo, donde registraron un decremento en la 

acumulación de N, P, K, Ca y S en raíces de maíz con la adición de Si, mientras que 

el Mg no presentó diferencias significativas; resultados que coinciden parcialmente 

con los nuestros, debido a que la acumulación de N, Ca y Mg aumentó en el nivel 1.5 

mM Si, por otra parte, P, K y S disminuyeron. Greger et al. (2018) reportan que los 

valores de Fe, Mn, Zn y B aumentan con la adición de Si en raíces de maíz, mientras 

que los de Cu disminuyen; estos resultados son similares a los obtenidos en este 
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estudio. Sacala et al. (2002) llevaron a cabo un experimento, donde obtuvieron que la 

acumulación de K y Ca en raíces de maíz disminuye significativamente en adición de 

NaCl, por contraste, el valor de Na se incrementó; resultados que coinciden los aquí 

observados. A su vez, Carrasco-Ríos et al. (2013) reportan que, en maíz con 

condiciones de salinidad la acumulación de P, K y Ca en raíces disminuye 

significativamente; la reducción de K en presencia de NaCl se debe a una inhibición 

en la entrada de éste a las raíces causada por Na, y su posterior transporte en xilema. 

 

4.3.3.4. Espiga 

En los efectos principales del Si no se encontraron diferencias estadísticas 

significativas en la acumulación de N, P, K, Ca, Mg y S en espigas de plantas de maíz. 

Por otra parte, en los efectos principales de la salinidad, el N mostró su mayor 

acumulación en el tratamiento de 240 mM NaCl, a su vez, decreció significativamente 

su valor en el nivel sin estrés por salinidad. Asimismo, el P, K, Ca, Mg y S no 

presentaron diferencias estadísticas significativas en los niveles de NaCl ensayados 

(Cuadro 4.35). 

  

Cuadro 4.35. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
acumulación de macronutrimentos en espigas de maíz. 

Factor de 
estudio 

Acumulación nutrimental (mg espigas-1) 

N P K Ca Mg S 
Si, mM       

0.0 1478.42 a 1037.67 a 30.95 a 25.09 a 16.79 a 5.81 a 
1.5 1266.79 a 1072.77 a 21.52 a 19.79 a 12.48 a 5.48 a 
3.0 1550.62 a 645.98 a 23.94 a 24.07 a 14.67 a 5.49 a 

NaCl, mM        
    0   250.89 b 150.39 a 24.12 a 23.71 a 15.92 a 7.07 a 
  80   416.74 ab 365.49 a 24.37 a 25.69 a 15.25 a 5.94 a 
160 1371.55 ab 283.44 a 26.96 a 23.95 a 14.68 a 4.90 a 
240  3688.60 a 2875.90 a 26.41 a 18.57 a 12.72 a 4.45 a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

La acumulación de N, P, K, Ca, Mg y S en espigas de plantas de maíz no presentó 

diferencias estadísticas significativas en ninguna de las combinaciones ensayadas 

(Cuadro 4.36). 
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Cuadro 4.36. Acumulación de macronutrimentos en espiga de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Acumulación nutrimental (mg espigas-1) 

N      P      K       Ca          Mg    S 
0.0     0  228.30 a   141.17 a 34.83 a 27.75 a 18.63 a 7.53 a 
0.0   80  466.13 a   482.49 a 24.52 a 25.53 a 16.41 a 5.72 a 
0.0 160  987.23 a   335.58 a 32.37 a 25.46 a 16.28 a 4.70 a 
0.0 240   4231.99 a   3191.44 a 32.04 a 21.59 a 15.80 a 5.28 a 
1.5     0  278.78 a   167.72 a  19.43 a 18.24 a 12.89 a 6.54 a 
1.5   80  291.85 a   401.41 a 28.09 a 27.29 a 16.24 a 7.21 a 
1.5 160   2754.00 a   256.63 a 21.04 a 23.37 a 13.34 a 4.98 a 
1.5 240   1742.50 a   3465.29 a 17.48 a 10.23 a   7.42 a 3.15 a 
3.0     0  245.57 a    142.28 a 18.09 a 25.14 a 16.22 a 7.13 a 
3.0   80  492.21 a   212.56 a 20.48 a 24.22 a 13.08 a 4.88 a 
3.0 160  373.39 a   258.10 a 27.45 a 23.01 a 14.41 a 5.01 a 
3.0 240   5091.28 a   1970.96 a 29.70 a 23.89 a 14.93 a 4.91 a 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

El factor Si no ocasionó diferencias en las acumulaciones de Fe, Cu, Zn, Mn, B, Si y 

Na. Por otra parte, los efectos principales del factor NaCl solo fueron significativos en 

la acumulación de Fe, B y Si en espigas de plantas de maíz; registrándose las medias 

más altas en el testigo resultó ser mayor en los tratamientos sin NaCl y disminuyó 

significativamente su valor en los tratamientos de 240 mM NaCl. En el caso del Cu, 

Zn, Mn, y Na no presentaron diferencias estadísticas significativas entre los niveles de 

salinidad evaluados (Cuadro 4.37).  

 

Cuadro 4.37. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
acumulación de micronutrimentos en espigas de maíz. 
Factor de 
estudio 

Acumulación nutrimental (µg espigas-1) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 
Si, mM        

0.0 4.45 a 137.69 a   72.91 a 91.99 a 112.60 a 86.78 a 77.97 a 
1.5 4.00 a 852.90 a 277.52 a 52.53 a   77.24 a 91.44 a 62.92 a 
3.0 3.82 a 163.64 a   99.04 a 57.33 a   78.44 a 82.75 a 82.82 a 

NaCl, 
mM 

       

0 5.22 a 196.77 a 105.42 a 86.71 a  114.42 a 117.78 a 87.80 a 
80 4.45 ab 153.18 a 221.67 a 74.40 a 101.28 ab 99.16 ab 90.88 a 
160 3.73 ab 225.82 a   85.38 a 61.98 a   79.90 ab 73.58 bc 59.85 a 
240 2.96 b 963.19 a 186.82 a 46.04 a 62.10 b   57.44 c 59.75 a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05).  

 

La acumulación de Fe en espigas de plantas de maíz registró su mayor valor en el 

tratamiento sin salinidad y sin silicio, siendo estadísticamente significativo con 

respecto al nivel 240 mM de NaCl con 1.5 mM Si. Por otra parte, el Cu, Zn, Mn, B, Si 
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y Na no mostraron diferencias estadísticas significativas en la acumulación nutrimental 

de las espigas de maíz en las distintas combinaciones ensayadas (Cuadro 4.38). 

 

Cuadro 4.38. Acumulación de micronutrimentos en espiga de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Acumulación nutrimental (µg espigas-1) 

Fe      Cu   Zn    Mn B Si    Na 

0.0     0 5.98a 124.47a   92.31a  138.70a 138.08a 121.75a 87.79a 
0.0   80 4.58ab 164.43a   61.11a 99.92a 136.16a 102.39a    109.99a 
0.0 160 3.46ab 155.39a   67.57a 65.14a 83.31a   60.47a 65.81a 
0.0 240 3.76ab 106.45a   70.65a 64.19a 92.82a   62.47a 48.26a 
1.5     0 4.82ab 161.26a 149.02a 51.48a 101.13a 127.55a 77.84a 
1.5   80 5.37ab   99.42a 511.30a 60.65a 79.51a 120.97a 90.10a 
1.5 160 3.58ab 465.76a 125.42a 61.60a 79.98a   69.74a 48.11a 
1.5 240 2.19b  2685.15a 324.31a 36.36a 48.31a   47.50a 35.59a 
3.0     0 4.83ab 304.57a   74.91a 69.94a 104.05a 104.01a 97.76a 
3.0   80 3.37ab 195.69a   92.57a 62.60a 88.14a   74.10a 72.53a 
3.0 160 4.15ab   56.30a   63.14a 59.19a 76.38a   90.52a 65.61a 
3.0 240 2.90ab   97.96a 165.50a 37.55a 45.14a   62.34a 95.38a 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

Tavakkoli et al. (2011) mencionan que en vástagos de cebada la salinidad generada 

por NaCl decrece la acumulación de P, K, Ca, Mg y S, resultados que difieren a los 

obtenidos en este estudio, puesto que incrementaron los valores de P, K y Cu en 

espigas de maíz en presencia de salinidad, redujeron la acumulación de Ca. Una alta 

acumulación de K en espiga nos puede generar un polen de mayor calidad (Rehman 

y Yun, 2006), y esto puede contribuir a una mejor polinización. El Si inhibe la absorción 

de Mn y Na, asimismo, aumenta la de P, Mg, K, Fe, Cu y Zn (Chen et al., 2000); 

resultados que difieren a los obtenidos en este estudio, puesto que, la acumulación 

de Cu, Zn y Na se incrementaron con la adición de Si, a su vez, se disminuyó la de P, 

Mg, K, Fe y Mn. 

 

4.3.3.5. Jilote 

Los efector principales de Si y NaCl no fueron significativos en la acumulación de N, 

P, K, Ca, Mg y S en jilotes de plantas de maíz (Cuadro 4.39). 

La acumulación de N, P, K, Ca, Mg y S en jilotes de plantas de maíz, no mostró 

diferencias estadísticas significativas en las distintas combinaciones ensayadas 

(Cuadro 4.40). 
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Cuadro 4.39. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
acumulación de macronutrimentos en jilotes de maíz. 

Factor de 
estudio 

Acumulación nutrimental (mg jilotes-1) 

N P K Ca Mg S 
Si, mM       

0.0   336.67 a 1392.23 a 260.24 a 250.21 a 188.05 a 45.17 a 
1.5 1715.08 a 1220.23 a 227.27 a 168.20 a   83.88 a 29.52 a 
3.0 1840.34 a 1823.97 a 264.50 a 247.23 a 149.81 a 36.49 a 

NaCl, mM       
    0   359.37 a   774.37 a 403.22 a 366.48 a 228.03 a 59.95 a 
  80   850.29 a 1244.62 a 172.44 a 133.65 a   88.91 a 25.15 a 
160 3211.22 a 2627.58 a 139.23 a 125.09 a   72.32 a 19.01 a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 

 

Cuadro 4.40. Acumulación de macronutrimentos en jilotes de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Acumulación nutrimental (mg jilotes-1) 

N P K Ca Mg S 
0.0   0   283.00 a   816.80 a 419.68 a 425.43 a 341.76 a 76.30 a 
0.0 80   490.63 a   683.63 a 146.85 a 154.24 a   78.97 a 26.55 a 
0.0    160     35.78 a 5244.26 a 122.06 a   12.45 a   54.16 a   7.63 a 
1.5   0   357.64 a   918.31 a 479.50 a 319.98 a 150.68 a 53.99 a 
1.5      80   934.44 a 1625.95 a 107.74 a 100.97 a   60.68 a 20.98 a 
1.5    160 3853.15 a 1116.41 a   94.54 a   83.63 a   40.25 a 13.57 a 
3.0   0   437.44 a   587.99 a 310.46 a 354.01 a 191.63 a 49.53 a 
3.0 80 1263.52 a 1514.11 a 307.84 a 151.75 a 146.14 a 29.30 a 
3.0    160 3627.76 a 3266.52 a 189.64 a 204.10 a 110.43 a 28.23 a 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

En los efectos principales de Si y salinidad no fueron significativos en la acumulación 

de Fe, Cu, Zn, Mn, B, Si y Na en jilotes de plantas de maíz (Cuadro 4.41). 

 

Cuadro 4.41. Efectos principales de los factores de estudio (Si y NaCl) en la 
acumulación de micronutrimentos en jilotes de maíz. 
Factor de 
estudio 

Acumulación nutrimental (µg jilotes-1) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 
Si, mM        

0.0 34.09 a 1293.75 a 1953.57 a 547.98 a 565.51 a 720.03 a 809.87 a 
1.5 24.62 a 1839.92 a   810.30 a 331.86 a 369.28 a 461.95 a 492.70 a 
3.0 30.38 a 1455.52 a 1448.99 a 386.94 a 396.18 a 543.07 a 617.88 a 

NaCl, mM        
    0 48.34 a 2501.38 a 1999.66 a 644.49 a 663.31 a 934.49 a 1105.21 a 
  80 18.99 a   961.70 a   949.23 a 311.58 a 367.15 a 381.87 a   349.70 a 
160 16.62 a 1007.68 a   995.56 a 232.15 a 220.64 a 296.70 a   328.86 a 

Medias con letra distinta en cada columna por factor de estudio, indican diferencias estadísticas 
significativas (Tukey, 0.05). 
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La acumulación de Fe, Cu, Zn, Mn, B, Si y Na en jilotes de plantas de maíz no 

presentaron diferencias estadísticas significativas en ninguna de las combinaciones 

ensayadas (Cuadro 4.42). 

 

Cuadro 4.42. Acumulación de micronutrimentos en jilotes de maíz en las distintas 
combinaciones de los niveles de NaCl y Si. 

Si, 
mM 

NaCl, 
mM 

Acumulación nutrimental (µg jlotes-1) 

Fe Cu Zn Mn B Si Na 

0.0    0 57.11 a 1980.60 a 3245.31 a 817.76 a 806.34 a 1167.38 a   1530.98 a 
0.0  80 19.74 a 1036.18 a 1185.25 a 436.06 a 483.23 a 498.03 a 320.51 a 
0.0  160   8.04 a       5.91 a   383.28 a   74.36 a   89.81 a   43.92 a 114.63 a 
1.5    0 46.61 a 3795.94 a 1333.34 a 605.47 a 716.45 a 899.33 a 942.83 a 
1.5    80 15.40 a   655.90 a   361.83 a 199.17 a 215.07 a 264.65 a 313.46 a 
1.5  160 11.85 a 1067.92 a   735.72 a 190.91 a 176.31 a 221.84 a 221.81 a 
3.0    0 41.29 a 1727.59 a 1420.30 a 510.22 a 467.14 a 736.75 a 841.82 a 
3.0  80 23.22 a 1308.67 a 1476.28 a 293.46 a 421.13 a 383.45 a 447.81 a 
3.0  160 24.24 a 1281.35 a 1459.47 a 325.98 a 308.57 a 455.80 a 507.32 a 

Medias con letra distinta en cada columna, indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 0.05). 

 

La acumulación de N en espigas de maíz presentó un decremento con el suministro 

de salinidad, esta disminución se debe a que la absorción y asimilación de NO3- se vio 

inhibida por las altas concentraciones de NaCl (Ullrich, 2002); resultados que difieren 

con los nuestros, puesto que, la acumulación de N aumentó en condiciones de 

salinidad.  

Hu y Schmidhalter (1997) mencionan que la acumulación de K decreció en presencia 

de salinidad; resultados que concuerdan con los obtenidos en este experimento. En 

condiciones de estrés por NaCl, la acumulación de micronutrimentos en maíz no se 

ve afectada (Izzo et al., 1991); contrario a lo aquí observado, donde se tuvo un 

decremento en la acumulación de Fe, Cu, Zn, Mn y B en los jilotes de maíz. Miyake 

(1993) menciona que la absorción de Cl- por NaCl disminuye la acumulación de Si; tal 

como se manifestó de la misma manera en este experimento. 

 

4.4. CONCLUSIÓN 

Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se puede concluir que la 

salinidad disminuye severamente la altura de plantas de maíz, la concentración y 

acumulación nutrimental.  La dosis de 3.0 mM Si incrementó de manera significativa 

la altura de las plantas de maíz, sin estrés por salinidad, y bajo condiciones de agobio 

el Si mitigo los efectos adversos que ocasionan las altas concentraciones de sales en 

la altura de planta. 
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Pese a que las concentraciones y acumulaciones nutrimentales mostraron en algunos 

órganos tendencias positivas con la adición de Si, los resultados no fueron 

estadísticamente significativos. 
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CONCLUSIÓN GENERAL 

En los estudios realizados en esta tesis se observó que la salinidad disminuye 

severamente la germinación, y en altas concentraciones ésta se ve inhibida. 

Asimismo, el NaCl presenta efectos negativos en la altura de plantas de maíz, así 

como también en la concentración y acumulación nutrimental. Por otra parte, en fase 

de germinación, las semillas imbibidas con 3 mM Si mostraron un incremento en el 

porcentaje de peso de semilla después de imbibición, con respecto al testigo; y en 

ausencia de estrés se registró un aumento en el tamaño de radícula. En fase 

vegetativa el nivel 3.0 mM Si incrementó la altura de plantas de maíz en ausencia de 

estrés, y en condiciones de agobio mitigó los efectos negativos que este estrés 

ocasiona. 

La sequía retrasa severamente la germinación debido a que el potencial osmótico se 

ve disminuido; asimismo, decrece la altura de plántulas y plantas de maíz, longitud de 

raíz, conductancia estomática, tasa fotosintética, así como también, variables de 

biomasa seca; excepto la de grano. Por otra parte, en fase vegetativa y sin condiciones 

de agobio, el Si incrementa el peso de biomasa seca de vástagos y raíces, 

concentración y acumulación nutrimental. El Si sin fuente de estrés no presentó 

diferencias estadísticas significativas en la altura de planta, sin embargo, en 

condiciones de sequía, la adición de este elemento mitigó los efectos adversos que 

este estrés ocasiona.  

Se concluye que, bajo las condiciones experimentales aquí seguidas, el Si no mitigó 

los efectos negativos de la sequía ni de la salinidad en maíz, tanto en fase de 

germinación como en crecimiento vegetativo. 
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