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Resumen: Introducción. El estrés hı́drico generado por el cambio
climático limita drásticamente la producción de alimentos y toda su
cadena productiva ası́ como la germinación, el crecimiento, el desa-
rrollo fotosintético y la productividad del cultivo de fréjol. Objetivo.
Evaluar los efectos de la aplicación de Silicio (Si) y Ácido Salicı́lico
(AS) vı́a foliar y radicular, sobre la tolerancia al déficit hı́drico en
fréjol (Phaseolus vulgaris L. cv. ’INIAP 475 Belén’). Metodologı́a.
La investigación se realizó bajo invernadero, utilizando un diseño
completamente al azar (DCA), con cinco tratamientos (T1: Control
30 % CC, T2: Si foliar, T3: Si radicular, T4: AS foliar y T5: AS
+ Si) y ocho repeticiones. El déficit hı́drico al 30 % de capacidad
de retención de agua se mantuvo mediante método gravimétrico. Se
evaluaron variables morfológicas, fisiológicas (ı́ndice relativo de clo-
rofila) y quı́micas del extracto de savia (°Brix, pH, CE, Na, K, Ca,
NO−

3 ). Resultados. Existieron diferencias significativas para la altu-
ra del tallo (p ¡0.001), donde el Si radicular (T3) presentó la mayor
respuesta (81.30 ± 3.97 cm). Todos los tratamientos superaron al
control en el número de hojas y en el grosor del tallo, destacando
el Si radicular (5.97 ± 0.25 cm) y la combinación AS + Si (4.92 ±
0.13 cm). En la caracterización quı́mica foliar, la combinación AS
+ Si incrementó en 118.8 % el contenido de potasio y 100 % el de
calcio respecto al testigo. Conclusión. La aplicación radicular de
silicio y su combinación con ácido salicı́lico promueven un mayor
rendimiento fisiológico y nutricional, lo que se traduce en una mayor
tolerancia al estrés hı́drico fréjol Belén. Área de estudio general:
Ciencias Agrı́colas. Área de estudio especı́fica: Fisiologı́a vegetal.
Tipo de estudio: Artı́culo original.

Keywords: Fun-
ctional exercises;
conditional phy-
sical capacities;
EUROFIT battery;
physical education;
adolescents; high
school.

Abstract: Introduction. Water stress generated by climate change
drastically limits food production and its entire supply chain, as well
as the germination, growth, photosynthetic development, and yield
of bean crops. Objective. To evaluate the effects of foliar and root
applications of silicon (Si) and salicylic acid (SA) on water deficit
tolerance in beans (Phaseolus vulgaris L. cv. ’INIAP 475 Belén’).
Methodology. The research was conducted in a greenhouse using
a completely randomized design (CRD) with five treatments (T1:
Control 30 % FC, T2: Foliar Si, T3: Root Si, T4: Foliar SA, and T5:
SA + Si) and five replications. Water stress at 30 % field capacity was

”” ””
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maintained using the gravimetric method. Morphological, physiolo-
gical (relative chlorophyll index), and plant extract chemical variables
(°Brix, pH, EC, Na, K, Ca, NO3-) were evaluated. Results. Signifi-
cant differences were observed for stem height (p ¡0.001), where root
Si (T3) exhibited the highest response (81.30 ± 3.97 cm). All treat-
ments outperformed the control in leaf number and stem diameter,
with root Si (5.97 ± 0.25 cm) and the SA + Si combination (4.92
± 0.13 cm) showing the most notable results. In the foliar chemi-
cal characterization, the SA + Si combination increased potassium
content by 118.8 % and calcium content by 100 % compared to the
control. Conclusion. Root application of silicon and its combination
with salicylic acid enhance physiological and nutritional performan-
ce, translating into greater water stress tolerance in Belén dry bean.
General Area of Study: Agricultural Sciences. Specific area of study:
Plant physiology. Type of study: Original article.

1. Introducción

El fréjol es un cultivo de gran importan-
cia por su aporte de proteı́nas vegetales, fi-
bra, vitaminas y minerales, ası́ como por su
contribución a la seguridad alimentaria y a
la economı́a de los pequeños productores
(Martı́nez, 2025). Sin embargo, su produc-
ción puede verse afectada por eventos aso-
ciados al cambio climático, como sequı́as
e inundaciones, que limitan el crecimiento
y el rendimiento de las plantas (Valladolid,
2020). Entre estos factores, el déficit hı́drico
constituye una de las principales restriccio-
nes, ya que ocurre cuando la pérdida de agua
por transpiración supera la capacidad de ab-
sorción de las raı́ces. Esta condición, favo-
recida por la baja disponibilidad de agua, las
altas temperaturas o la salinidad del suelo,
puede reducir la germinación, el crecimien-
to, la fotosı́ntesis y, en consecuencia, el ren-

dimiento del cultivo (Estrada et al., 2016).

El desarrollo de estrategias que permitan au-
mentar la tolerancia de las plantas frente a
perı́odos prolongados de déficit hı́drico se
ha convertido en una alternativa importante
para reducir las pérdidas de productividad
asociadas a la sequı́a. Entre estas estrategias
destaca el uso de bioestimulantes y de di-
versos compuestos orgánicos e inorgánicos
capaces de favorecer el crecimiento y me-
jorar la respuesta fisiológica de las plantas
bajo condiciones de estrés. Estos produc-
tos pueden contribuir al mantenimiento del
estado hı́drico, la actividad fotosintética, el
equilibrio osmótico, la eficiencia en el uso
de nutrientes y la activación de mecanismos
antioxidantes, lo que permite disminuir el
daño celular causado por la escasez de agua
(Anchondo-Páez et al., 2024).

El Silicio (Si) ha sido ampliamente estudia-
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do por su capacidad para mejorar la res-
puesta de las plantas frente a condiciones
de estrés biótico y abiótico. Aunque no se
considera un elemento esencial para la ma-
yorı́a de las especies vegetales, su aplicación
puede favorecer procesos fisiológicos rela-
cionados con la actividad antioxidante, la
fotosı́ntesis, la absorción y el uso eficien-
te de nutrientes, ası́ como con el manteni-
miento de la integridad estructural de los
tejidos (Hernández-Figueroa et al., 2022).
Estos efectos pueden traducirse en mejo-
ras en variables de crecimiento, como altu-
ra y diámetro de planta, además de favore-
cer procesos reproductivos como floración
y fructificación. Parte de estas respuestas se
atribuye a que el Si contribuye a reducir los
efectos negativos provocados por diferentes
condiciones de estrés, permitiendo un me-
jor desempeño fisiológico y productivo de
las plantas (Cárdenas et al., 2014).

El Ácido Salicı́lico (AS), por su parte, es
una molécula señalizadora que participa en
la regulación de diversos procesos fisiológi-
cos y de defensa vegetal, entre ellos el cre-
cimiento radical, la absorción de nutrientes,
la floración y la respuesta frente a patóge-
nos y factores de estrés. Diversos estudios
han demostrado que su aplicación exógena
puede favorecer el crecimiento, el enraiza-
miento y el rendimiento de diferentes espe-
cies vegetales (Vázquez et al., 2016). Bajo
condiciones de déficit hı́drico, el AS pue-
de contribuir al mantenimiento de la activi-
dad fotosintética, las relaciones hı́dricas y el
metabolismo de nutrientes, además de for-
talecer los sistemas antioxidantes, reducir el
daño oxidativo y preservar la estabilidad de

las membranas celulares. Estas respuestas
pueden favorecer la acumulación de bioma-
sa y aumentar la capacidad de la planta para
tolerar perı́odos de limitada disponibilidad
de agua (Bezerra et al., 2020).et al. (2020)
identificaron avances en flexibilidad y fuer-
za abdominal; y Barrera & Mayorga (2026)
informaron efectos positivos en estudiantes
de bachillerato ecuatorianos. Estas eviden-
cias justifican examinar la respuesta en un
contexto escolar especı́fico mediante medi-
ciones estandarizadas, evitando asumir que
todas las capacidades responden con igual
magnitud.

En este contexto, el presente estudio tuvo co-
mo objetivo evaluar los efectos de la aplica-
ción de silicio y ácido salicı́lico como posi-
bles inductores de tolerancia al déficit hı́dri-
co en plantas de fréjol ( L. cv. ‘INIAP 475
Belén’), mediante el análisis de variables re-
lacionadas con el crecimiento y la respuesta
fisiológica de las plantas bajo condiciones
de disponibilidad limitada de agua.

2. Metodologı́a

Para el cumplir el objetivo, la metodologı́a
más sólida fue un experimento factorial bajo
condiciones controladas, con déficit hı́drico
como factor principal y Si y AS como fac-
tores de tratamiento, diferenciando además
la vı́a de aplicación (foliar vs. radicular).
Esto permitirı́a evaluar tanto los efectos in-
dividuales como las interacciones entre los
tratamientos. Se propone una investigación
experimental, cuantitativa y explicativa, ba-
jo condiciones de invernadero. El diseño se
estructuro como un Diseño Completamen-
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Esta revista está protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0
International. Copia de la licencia:
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
”” ””
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te al Azar (DCA) con arreglo factorial, en
condiciones ambientales homogéneas.

2.1 Área de estudio

Las plantas se cultivaron en un invernadero
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad Técnica de Machala, bajo
las siguientes condiciones: temperatura de
25 ± 5 °C, humedad relativa de 70 ± 5 % y
Radiación Fotosintéticamente Activa (RFA)
natural de 900 ± 15 µmol fotones m-2 s-
1, medida al mediodı́a, y se regaron según
fuera necesario.

2.2 Material vegetal

Se utilizó el fréjol variedad Belén (Pha-
seolus vulgaris L. cv. ’INIAP 475 Belén’)
una planta leguminosa de alta importancia
económica en el Ecuador. Para el estudio se
sembraron cinco semillas por maceta en un
sustrato de textura franco limosa, pH(KCl)
de 6,8 y conductividad eléctrica de 0,9 dS
m−1 en macetas de 3 dm3. A los ocho dı́as
después de la siembra se realizó un raleo
manual para obtener dos plantas uniformes
como unidad experimental. La nutrición mi-
neral se mantuvo uniforme en todos los tra-
tamientos mediante un fertilizante edáfico
con 16 % N, 11 % P, 24 % K, 2,5 % S, 2,5 %
Ca y 1,5 % Mg, aplicado a razón de 25 g
planta−1 cada 15 dı́as.

2.3 Tratamientos y diseño experimental

Se empleó un Diseño Completamente Al
Azar (DCA), con cinco tratamientos y ocho
repeticiones, con un total de 40 unidades
experimentales (Tabla 1).

Tabla 1: Descripción de tratamientos aplicados en la
investigación

Tratamiento Descripción del tratamiento
T1 Riego al 30 % de Capacidad de reten-

ción de agua (CRA).
T2 Riego al 30 % de CRA + aplicación de

silicio foliar (Si).
T3 Riego al 30 % de CRA + aplicación de

silicio radicular (Si).
T4 Riego al 30 % de CRA + aplicación de

ácido salicı́lico (AS).
T5 Riego al 30 % de CRA + aplicación

combinada de Si y AS.

Nota: elaborado con base en el diseño experimental.

Para determinar la capacidad de retención
de agua del sustrato se utilizó el método
gravimétrico. Se registró el peso del suelo
seco en cada maceta (Pseco), después se sa-
turó con agua y se cubrió la superficie con
papel aluminio para evitar la evapotranspi-
ración directa. Tras 48 horas de drenaje libre
se registró el peso del suelo a capacidad de
campo (PCC) y el porcentaje de humedad
de cálculo mediante la Ecuación 1:

%CC =

(
PCC − Pseco

Pseco

)
× 100 (1)

(1)

El mantenimiento del déficit hı́drico al 30 %
de CRA se controló mediante pesajes diarios
de las macetas y reposición gravimétrica del
agua consumida.

2.4 Aplicación de los tratamientos

El silicio se suministró vı́a radicular
(drench) a una concentración de 1,5 mL/L
de agua, el ácido salicı́lico y el silicio (fo-
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liar) se suministraron por aspersión a una
dosis de 0,5 ml/l de agua. Para el tratamien-
to combinado de silicio y ácido salicı́lico,
se aplicó de manera simultánea vı́a radicu-
lar y vı́a foliar respectivamente, ajustando el
pH de las soluciones para que se encontrara
entre 6,0 y 7,0 utilizando un pHmetro digi-
tal. Se aplicaron los tratamientos cada 3 dı́as
durante toda su etapa vegetativa.

2.5 Variables evaluadas

Se midieron las variables morfológicas, fi-
siológicas y fisicoquı́micas de las plantas.
Las variables fisiológicas y morfológicas
que se midieron fue la altura del tallo,
diámetro del tallo, número de hojas e ı́ndi-
ce relativo de clorofila. El ı́ndice relativo
de clorofila se determinó en las hojas tres y
cuatro mediante un medidor portátil Atleaf
CHL STD con precisión de -0,6 a +0,5 uni-
dades atLeaf. Las lecturas se efectuaron en
una región foliar equivalente entre plantas y
se evitó la nervadura central.

Se realizó la evaluación del extracto de
savia vegetal determinándose el contenido
de sólidos solubles totales (°Brix), sodio
(Na+), potasio (K+), calcio (Ca2+), nitra-
tos (NO3

−), Conductividad Eléctrica (CE)
y pH. Estas variables fueron obtenidas me-
diante medidores portátiles HORIBA LA-
QUAtwin. La conductividad eléctrica se ex-
presó en mS cm−1, mientras que las con-
centraciones de Na+, K+, Ca2+ y NO3

−se
expresaron en ppm.

Se obtuvo la savia vegetal a partir del tejido
foliar de las plantas evaluadas, procurando
mantener un procedimiento uniforme para

todos los tratamientos.

2.6 Análisis estadı́stico

El análisis de varianza se realizó mediante el
software estadı́stico InfoStat (versión 2020).
Se verificaron los supuestos del modelo pa-
ramétrico. La normalidad de los residuos
se evaluó mediante la prueba de Shapiro-
Wilk (p ¿0.05), mientras que la homocedas-
ticidad u homogeneidad de varianzas entre
tratamientos se comprobó mediante la prue-
ba de Levene (p ¿0.05).Posteriormente, se
realizó el análisis de varianza (ANOVA) ba-
jo un diseño completamente al azar. En los
casos donde se detectaron diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos (p ¡0.05),
se aplicó la prueba de comparación múltiple
de medias de Tukey con un nivel de signifi-
cancia del 5 % (α= 0.05). Para los resultados
que no cumplieron los supuestos de normali-
dad y homogeneidad de varianzas se realizó
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
utilizando un nivel de significancia de (α=
0.05).

3. Resultados

Se presentan los resultados obtenidos tras
evaluar el efecto de la aplicación de silicio
(Si) y Ácido Salicı́lico (AS) sobre el desa-
rrollo de plantas de fréjol (Phaseolus vul-
garis L. cv. ’INIAP 475 Belén’) bajo con-
diciones controladas de estrés hı́drico. Los
resultados se estructuran empezando por los
parámetros morfofisiológicos (como la altu-
ra, el grosor del tallo, el número de hojas),
ı́ndice de clorofila y finalizando con el per-
fil nutricional destacando las diferencias es-
tadı́sticas encontradas entre los tratamientos
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evaluados y el grupo control.

3.1 Altura el tallo

El análisis de varianza (ANOVA) para los
tratamientos de la variedad belén reveló di-
ferencias significativas entre las aplicacio-
nes de los tratamientos evaluados para la
altura del tallo (p¡0,001) (Figura 1).

El tratamiento con Si aplicado vı́a radicular
(Si Radicular) demostró una mejor respuesta
en el crecimiento de las plantas, alcanzando
un promedio de 81,30 ± 3,97 cm (Figura
1). Este tratamiento se ubicó en el grupo
estadı́stico (a) de la prueba de Tukey (α =
0.05), superando de manera significativa a
todas las demás alternativas evaluadas y al
control.

3.2 Número hojas

En el análisis de varianza (ANOVA) del fre-
jol belén se reveló diferencias significativas
entre las aplicaciones de los tratamientos
evaluadas para el número de hojas (p¡0,001)
(Figura 2).

Las aplicaciones de silicio y ácido salicı́lico
en todos los tratamientos incrementaron el
número de hojas en la variedad frejol belén
en comparación con el control. Si (Radicu-
lar) (9,90 ± 0,46), AS (8,78 ± 0,48) y AS
+ Si (8,50 ± 0,46) presentaron los valores
más elevados en cuanto al número de ho-
jas siendo el Si (Foliar) el que tenı́a mejor
resultado, conformando el grupo estadı́stico
“a”, sin observarse diferencias significativas
entre los tratamientos. Por otro lado, el Con-
trol registró el valor más bajo (6,25 ± 0,51),

mostrando un menor desempeño en compa-
ración con los tratamientos evaluados.

3.3 Diámetro del tallo

No se cumplió la prueba de homocedastici-
dad de los residuos (p = 0.0024), el diámetro
del tallo fue evaluado mediante la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis. La compa-
ración por pares mostró que el tratamiento
con Si (Radicular) presentó el mayor gro-
sor del tallo (5.97 ± 0.25 cm), seguido de la
combinación AS + Si, con 4.92 ± 0.13 cm.
Los dos tratamientos se ubicaron en el gru-
po estadı́stico (B), mientras que los demás
tratamientos registraron los menores valores
de grosor del tallo (Tabla 2).

3.4 Índice de clorofila

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
mostró diferencias altamente significativas
entre los tratamientos en relación con el
ı́ndice de clorofila (H = 20.36; p = 0.0004).
En la comparación por pares, el control re-
gistró los valores más altos (19.29 ± 2.81;
mediana =18.90), en comparación con el
resto de tratamientos y perteneciendo al gru-
po estadı́stico (B). Por otro lado, los otros
tratamientos se agruparon en la categorı́a
estadı́stica (A), sin presentar diferencias sig-
nificativas entre ellos (Tabla 3).

3.5 Índice de clorofila

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
mostró diferencias altamente significativas
entre los tratamientos en relación con el
ı́ndice de clorofila (H = 20.36; p = 0.0004).
En la comparación por pares, el control re-
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Figura 1: Efecto de los tratamientos sobre la altura del tallo (cm) en frejol belén

Nota: Los datos representan la media ± error estándar. Letras diferentes encima las barras indican
diferencias estadı́sticamente significativas según la prueba de Tukey (p ¡0.05).

Figura 2: Número de hojas

Nota: Los datos representan la media ± error estándar. Letras diferentes encima las barras indican
diferencias estadı́sticamente significativas según la prueba de Tukey (p ¡0.05).

gistró los valores más altos (19.29 ± 2.81;
mediana =18.90), en comparación con el
resto de tratamientos y perteneciendo al gru-
po estadı́stico (B). Por otro lado, los otros
tratamientos se agruparon en la categorı́a
estadı́stica (A), sin presentar diferencias sig-
nificativas entre ellos (Tabla 3).

3.6 Variables quı́micas

El contenido de sólidos solubles °Brix, pre-
sentó valores entre 5.2 y 9.8. El Ácido Sa-
licı́lico (AS) registró el valor más alto (9.8
°Brix), seguido por AS + Si (5.9 °Brix) y
el control (5.7 °Brix), mientras que el trata-
miento con Si foliar presentó el valor más

bajo (5.2 °Brix).

En cuanto a la concentración de Sodio (Na),
los valores oscilaron entre 110 y 260 ppm.
El control presentó la mayor concentración
(260 ppm), seguido de Si foliar (190 ppm),
AS (140 ppm) y AS + Si (110 ppm). Para
el Potasio (K), los resultados variaron de
1600 a 3500 ppm, observándose el valor
más elevado en el tratamiento AS + Si (3500
ppm), seguido de AS (2500 ppm), Si foliar
(2200 ppm) y el control (1600 ppm).

Los resultados de la concentración de Calcio
(Ca) presentaron valores entre 1400 y 2800
ppm. El tratamiento AS + Si registró una
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Tabla 2: Respuesta del grosor del tallo en fréjol belén ante aplicaciones de silicio y ácido salicı́lico

Tratamiento n Media (cm) Desviación
Estándar (DE)

Mediana Promedio de Rangos Grupo (α = 0,05)

Si (Radicular) 10 5,97 0,25 6,01 41,50 B
AS + Si 10 4,92 0,13 4,92 29,75 B
Si (Foliar) 9 4,67 0,07 4,66 16,00 A
AS 9 4,66 0,09 4,65 14,11 A
Control 8 4,63 0,07 4,66 12,19 A

Nota: Las letras diferentes en la columna “Grupo” indican diferencias estadı́sticamente significativas entre
los tratamientos, de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis (H = 33.05; p ¡0.0001). DE: desviación

estándar.

Tabla 3: Efecto de las aplicaciones de silicio y ácido salicı́lico sobre el ı́ndice de clorofila en fréjol belén

Tratamiento n Media Mediana Desviación
Estándar (DE)

Promedio de Rangos Grupo (α = 0,05)

Control 8 19,29 18,90 2,81 40,56 B
Si (Foliar) 9 11,09 10,20 2,56 25,67 A
Si (Radicular) 10 10,41 10,55 1,60 23,20 A
AS + Si 10 11,23 8,00 7,06 17,20 A

Nota: n: número de repeticiones utilizadas en cada tratamiento; DE: desviación estándar. Las letras
diferentes representan diferencias estadı́sticamente significativas entre tratamientos, de acuerdo con la

prueba de comparación múltiple por pares de Kruskal-Wallis (H = 20.36; p = 0.0004).

concentración más alta (2800 ppm), seguido
de AS (2100 ppm) y Si foliar (1800 ppm),
mientras que el control presentó el valor más
bajo (1400 ppm). Con los Nitratos (NO3-),
las concentraciones oscilaron entre 47 y 72
ppm. El tratamiento AS + Si presentó la
mayor concentración (72 ppm), seguido de
Si foliar (60 ppm) y el control (59 ppm),
mientras que AS presentó el menor valor
(47 ppm).

La Conductividad Eléctrica (CE) presentó
valores de 4.24 a 9.26 mS/cm. AS + Si
mostró la mayor conductividad eléctrica
(9.26 mS/cm), seguido de Si foliar (8.71
mS/cm) y AS (8.67 mS/cm), mientras que
el control presentó el menor valor (4.24
mS/cm). Finalmente, el pH presentó valo-

res entre 5.5 y 6.2. El tratamiento control
registró el valor más alto (6.2), seguido de
Si foliar (5.9), AS + Si (5.7) y AS (5.5) (Ta-
bla 4).

4. Discusión

El silicio aplicado vı́a radicular mediante
Drench promovió una mayor altura del ta-
llo y mostró diferencias estadı́sticas respec-
to a los demás tratamientos. Esta respuesta
podrı́a estar asociada con la capacidad del
Si para favorecer el desarrollo del sistema
radical, mejorar la absorción de agua y con-
tribuir al mantenimiento del estado hı́drico
de las plantas bajo condiciones de déficit. En
este sentido, Llerena et al. (2025) señalaron
que aplicaciones progresivas de Si pueden

”” ””
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Tabla 4: Caracterización quı́mica del extracto de clorofila en la planta de fréjol belén bajo la aplicación de
silicio y ácido salicı́lico

Tratamiento °Brix Na (ppm) K (ppm) Ca (ppm) NO−
3 (ppm) CE (mS/cm) pH

Control 5,7 260 1600 1400 59 4,24 6,2
AS + Si 5,9 110 3500 2800 72 9,26 5,7
AS 9,8 140 2500 2100 47 8,67 5,5
Si (Radicular)* — — — — — — —
Si (Foliar) 5,2 190 2200 1800 60 8,71 5,9

Nota: Los datos corresponden a valores absolutos obtenidos de muestras compuestas foliares por
tratamiento (n = 1). AS: ácido salicı́lico; Si: silicio; CE: conductividad eléctrica.

estimular significativamente el crecimiento
vegetal, lo que respalda la respuesta obser-
vada en el presente estudio. Asimismo, los
tratamientos que incluyeron Ácido Salicı́li-
co (AS) presentaron mayores valores de al-
tura del tallo en comparación con el control.
El AS actúa como una molécula señaliza-
dora involucrada en la regulación del cre-
cimiento, la fotosı́ntesis y diversas respues-
tas adaptativas frente al estrés. A nivel fi-
siológico y molecular, participa en la mo-
dulación del equilibrio hormonal, la regula-
ción del metabolismo antioxidante y la acti-
vación de mecanismos de defensa, incluida
la Resistencia Sistémica Adquirida (SAR),
contribuyendo ası́ a mantener el crecimien-
to de las plantas bajo condiciones adversas
(Rodrı́guez et al., 2017).

En el número de hojas, todos los tratamien-
tos superaron al control, destacándose la
aplicación foliar de Si, seguida de la aplica-
ción radicular. Esta respuesta sugiere que el
Si favoreció el desarrollo foliar y contribuyó
al mantenimiento del crecimiento vegetati-
vo. Resultados similares fueron reportados
por Cázarez et al. (2023) quienes observa-
ron un incremento en el número de hojas
tras la aplicación de silicio, asociado con

una mayor expansión del área foliar y una
mejor capacidad fotosintética del cultivo.

En cuanto al diámetro del tallo, la aplicación
radicular de Si presentó la mayor respuesta
respecto al control, seguida del tratamiento
combinado con ácido salicı́lico y silicio. Es-
te comportamiento coincide con lo señalado
por Vega et al. (2026) quienes registraron in-
crementos de hasta 7 % en el diámetro del
tallo de plantas de tomate tratadas con sili-
cio. De manera similar, Dı́az & Rodrı́guez
(2016) reportaron que la aplicación de ácido
salicı́lico favoreció el engrosamiento del ta-
llo, lo que evidencia su posible participación
en la promoción del crecimiento y desarro-
llo estructural de la planta.

La aplicación de silicio puede favorecer la
acumulación y estabilidad de los pigmentos
fotosintéticos al contribuir a la protección de
las membranas tilacoidales y reducir la de-
gradación fotooxidativa de la clorofila. Sin
embargo, en el presente estudio el tratamien-
to control presentó el mayor ı́ndice de clo-
rofila, lo que sugiere que la respuesta al Si
no fue uniforme bajo las condiciones eva-
luadas. Esta diferencia podrı́a estar asociada
con factores como el estado fisiológico de
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las plantas al momento de la evaluación, la
concentración utilizada, la vı́a de aplicación
o la intensidad del estrés impuesto. Resul-
tados previos han señalado que el Si puede
favorecer la conservación de los pigmentos
fotosintéticos bajo determinadas condicio-
nes de estrés (Cázarez-Flores et al., 2024).

En la caracterización quı́mica de los trata-
mientos, la combinación de ácido salicı́li-
co y silicio (AS+Si) presentó el perfil nu-
tricional más favorable, con mayores con-
centraciones de calcio y potasio, elementos
estrechamente relacionados con el manteni-
miento de la integridad celular, la regulación
osmótica y el funcionamiento fisiológico de
la planta. Estos resultados son consistentes
con lo señalado por Hernández (2022) quien
reportó que formulaciones a base de Si con-
tribuyeron a preservar el desempeño foto-
sintético bajo condiciones de déficit hı́dri-
co. De manera complementaria, Nava et al.
(2025) indicaron que la aplicación de ácido
salicı́lico favorece el desarrollo vegetativo
y puede contribuir a un mejor estado me-
tabólico de las plantas.

Bajo condiciones de déficit hı́drico, el sili-
cio puede contribuir a reducir las pérdidas
de agua al favorecer la deposición de Si en
tejidos epidérmicos y mejorar las relacio-
nes hı́dricas de la planta. Por su parte, el
ácido salicı́lico actúa principalmente como
molécula señalizadora del estrés, modulan-
do la respuesta estomática, el ajuste osmóti-
co y la acumulación de compuestos com-
patibles, como azúcares solubles y prolina.
Además, puede fortalecer el sistema anti-
oxidante mediante la activación de enzimas

como Superóxido Dismutasa (SOD), Cata-
lasa (CAT) y Ascorbato Peroxidasa (APX),
disminuyendo el daño oxidativo sobre mem-
branas celulares. En conjunto, la aplicación
de Si y AS puede contribuir al mantenimien-
to de la homeostasis fisiológica y metabóli-
ca, favoreciendo la tolerancia de las plantas
frente a condiciones de limitada disponibi-
lidad de agua.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos evidenciaron
que los tratamientos con Ácido Salicı́li-
co (AS) y Silicio (Si) favorecieron el
desempeño de las plantas en compa-
ración con el control. Entre ellos, la
aplicación radicular de Si presentó la
respuesta más favorable en las varia-
bles de crecimiento, con mayores valo-
res de altura del tallo, número de ho-
jas y diámetro del tallo. Por su parte,
la aplicación combinada de Si + AS
produjo respuestas diferenciadas en las
variables fisicoquı́micas y se destacó
por presentar mayores concentraciones
de nutrientes minerales, principalmen-
te K+, Ca2+ y NO3

−. En conjunto, es-
tos resultados indican que la aplicación
de Si, particularmente por vı́a radicu-
lar, favoreció el crecimiento vegetati-
vo, mientras que su combinación con
AS estuvo asociada con una respuesta
nutricional más favorable bajo las con-
diciones evaluadas.
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Esta revista está protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0
International. Copia de la licencia:
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
”” ””
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Esta revista está protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0
International. Copia de la licencia:
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
”” ””
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(2da Edición)”. https://scholar.go
ogle.com/citations?view_op=vie

w_citation&hl=es&user=Q9FV0cAA

AAAJ&cstart=100&pagesize=100&c

itation_for_view=Q9FV0cAAAAAJ:

Aul-kAQHnToC
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cación de ácido salicı́lico y algas mari-
nas bajo malla sombra. Revista Mexica-
na de Ciencias Agrı́colas, 16(2), e3538.
https://doi.org/10.29312/remex

ca.v16i2.3538

Rodrı́guez Larramendi, L. A., González
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