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Resumen: Introduccio´n. El estre´s h´ıdrico generado por el cambioclima´tico limita dra´sticamente la produccio´n de alimentos y toda su cadena productiva as´ı como la germinacio´n, el crecimiento, el desa-rrollofotosinte´tico y la productividad del cultivo defre´jol. Objetivo.Evaluar los efectos de la aplicacio´n de Silicio (Si) yA´ cido Salic´ılico(AS) v´ıa foliar y radicular, sobre la tolerancia al de´ficit h´ıdrico enfre´jol (Phaseolus vulgaris L. cv. ’INIAP 475 Bele´n’). Metodolog´ıa.

	 

	
Lainvestigacio´n serealizo´ bajo invernadero, utilizando un disen˜o
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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. Elde´ficit h´ıdrico al 30 % de capacidadde retencio´n de agua se mantuvo mediante me´todo gravime´trico. Seevaluaron variables morfolo´gicas, fisiolo´gicas (´ındice relativo de clo-rofila) y qu´ımicas del extracto de savia (°Brix, pH, CE, Na, K, Ca, NO−). Resultados. Existieron diferencias significativas para la altu-ra del tallo (p ¡0.001), donde el Si radicular (T3) presento´ la mayor respuesta (81.30 ± 3.97 cm). Todos los tratamientos superaron al control en elnu´mero de hojas y en el grosor del tallo, destacando el Si radicular (5.97 ± 0.25 cm) y lacombinacio´n AS + Si (4.92 ±0.13 cm). En lacaracterizacio´nqu´ımica foliar, la combinacio´n AS

	3

	+ Siincremento´en 118.8 % el contenido de potasio y 100 % el de calcio respecto al testigo.Conclusio´n. Laaplicacio´n radicular desilicio y su combinacio´n con a´cido salic´ılico promueven un mayor

	rendimiento fisiolo´gico y nutricional, lo que se traduce en una mayor tolerancia al estre´s h´ıdrico fre´jol Bele´n. A´ rea de estudio general:Ciencias Agr´ıcolas.A´ rea de estudio espec´ıfica: Fisiolog´ıa vegetal.

	Tipo de estudio:Art´ıculo original.

	 

	Abstract:Introduction. Water stress generated by climatechange 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 475Bele´n’).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 Bele´n dry bean. General Area of Study: Agricultural Sciences. Specific area of study: Plant physiology. Type of study: Original article.

	

	 

	 

	

		Introduccio´n



	 

	Elfre´jol es un cultivo de granimportan-cia por su aporte de prote´ınas vegetales, fi-bra, vitaminas y minerales, as´ı como por sucontribucio´n a la seguridad alimentaria y a la econom´ıa de lospequen˜os productores (Mart´ınez, 2025). Sin embargo, su produc-cio´n puede verse afectada por eventos aso-ciados al cambio clima´tico, como sequ´ıas e inundaciones, que limitan el crecimiento y el rendimiento de las plantas (Valladolid,2020). Entre estos factores, el de´ficit h´ıdricoconstituye una de las principales restriccio-nes, ya que ocurre cuando la pe´rdida de aguapor transpiracio´n supera la capacidad de ab-sorcio´n de las ra´ıces. Esta condicio´n, favo-recida por la baja disponibilidad de agua, lasaltas temperaturas o la salinidad del suelo,puede reducir la germinacio´n, el crecimien-to, la fotos´ıntesis 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 aper´ıodos prolongados de de´ficit h´ıdrico seha convertido en una alternativa importante para reducir laspe´rdidas de productividadasociadas a la sequ´ıa. Entre estas estrategiasdestaca el uso de bioestimulantes y de di-versos compuestos orga´nicos e inorga´nicos capaces de favorecer el crecimiento y me-jorar la respuesta fisiolo´gica de las plantas bajo condiciones deestre´s. Estos produc-tos pueden contribuir al mantenimiento delestado h´ıdrico, la actividad fotosinte´tica, elequilibrio osmo´tico, la eficiencia en el usode nutrientes y la activacio´n de mecanismosantioxidantes, lo que permite disminuir eldan˜o celular causado por la escasez de agua(Anchondo-Pa´ezet al., 2024).

	El Silicio (Si) ha sido ampliamente estudia-
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do por su capacidad para mejorar lares-puesta de las plantas frente a condicionesde estre´s bio´tico y abio´tico. Aunque no seconsidera un elemento esencial para la ma-yor´ıa de las especies vegetales, suaplicacio´n puede favorecer procesos fisiolo´gicos rela-cionados con la actividad antioxidante, la fotos´ıntesis, la absorcio´n y el uso eficien-te de nutrientes, as´ı como con el manteni-miento de la integridad estructural de los tejidos(Herna´ndez-Figueroa et al., 2022). Estos efectos pueden traducirse en mejo-ras en variables de crecimiento, como altu-ra y dia´metro de planta, adema´s de favore-cer procesos reproductivos como floracio´n y fructificacio´n. Parte de estas respuestas seatribuye a que el Si contribuye a reducir losefectos negativos provocados por diferentescondiciones de estre´s, permitiendo un me-jor desempen˜o fisiolo´gico y productivo de las plantas(Ca´rdenaset al., 2014).

	El A´ cido Salic´ılico (AS), por su parte,esuna mole´cula sen˜alizadora que participa enlaregulacio´n de diversos procesosfisiolo´gi-cos y de defensa vegetal, entre ellos el cre-cimiento radical, la absorcio´n de nutrientes,la floracio´n y la respuesta frente a pato´ge-nos y factores de estre´s. Diversos estudioshan demostrado que su aplicacio´n exo´gena puede favorecer el crecimiento, el enraiza-miento y el rendimiento de diferentes espe-cies vegetales (Va´zquez et al., 2016). Bajo condiciones de de´ficit h´ıdrico, el AS pue-de contribuir al mantenimiento de la activi-dadfotosinte´tica,las relaciones h´ıdricas y elmetabolismo de nutrientes, adema´s de for-talecer los sistemas antioxidantes, reducir eldan˜o oxidativo y preservar la estabilidad de

	



	


las membranas celulares. Estasrespuestaspueden favorecer la acumulacio´n de bioma-sa y aumentar la capacidad de la planta para tolerar per´ıodos 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 uncontexto escolar espec´ıfico mediante medi-ciones estandarizadas, evitando asumir que todas las capacidades responden con igualmagnitud.

	En este contexto, el presente estudio tuvo co-mo objetivo evaluar los efectos de la aplica-cio´n de silicio ya´cido salic´ılico como posi-bles inductores de tolerancia alde´ficit h´ıdri-co en plantas de fre´jol ( L. cv. ‘INIAP 475Bele´n’), mediante el ana´lisis de variables re-lacionadas con el crecimiento y la respuestafisiolo´gica de las plantas bajo condicionesdedisponibilidad limitada de agua.

	
		Metodolog´ıa



	 

	Para el cumplir el objetivo, la metodolog´ıama´s so´lida fue un experimento factorial bajocondiciones controladas, con de´ficit h´ıdricocomo factor principal y Si y AS como fac-tores de tratamiento, diferenciando adema´s la v´ıa deaplicacio´n (foliar vs. radicular). Esto permitir´ıa evaluar tanto los efectos in-dividuales como las interacciones entre los tratamientos. Se propone una investigacio´n experimental, cuantitativa y explicativa, ba-jo condiciones de invernadero. El disen˜o seestructuro como un Disen˜o Completamen-
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te al Azar (DCA)con arreglo factorial,encondicionesambientaleshomoge´neas.

	



	


Tabla 1: Descripcio´n de tratamientos aplicados en la investigacio´n

	 

	

	2.1  



	



	


A´rea de estudio

	



	




	

	 Tratamiento      Descripcio´n del tratamiento      

	T1      Riego al 30 % de Capacidad de reten-

	 

	
Las plantas se cultivaron en un invernadero de la Facultad de Ciencias Agropecuariasde la Universidad Te´cnica de Machala, bajolas siguientes condiciones: temperatura de 25 ± 5 °C, humedad relativa de 70 ± 5 % yRadiacio´n Fotosinte´ticamente Activa (RFA) natural de 900 ± 15 µmol fotones m-2 s-1, medida al mediod´ıa, y se regaron segu´n fueranecesario.

	
	2.2 Material vegetal



	



	


cio´n de agua (CRA).

	T2      Riego al 30 % de CRA + aplicacio´n de silicio foliar (Si).

	T3      Riego al 30 % de CRA + aplicacio´n de silicio radicular (Si).

	T4      Riego al 30 % de CRA + aplicacio´n de a´cido salic´ılico (AS).

	T5      Riego al 30 % de CRA + aplicacio´n combinada de Si y AS.

	Nota: elaborado con base en el disen˜o experimental.

	 

	 

	Para determinar la capacidad de retencio´n

	 

	
Se utilizo´ el fre´jol variedad Bele´n (Pha-

	



	


de agua del sustrato se utilizo´ el me´todo

	 

	
seolus vulgaris L. cv. ’INIAP 475Bele´n’) una planta leguminosa de alta importanciaecono´mica en el Ecuador. Para el estudio sesembraron cinco semillas por maceta en un sustrato de textura franco limosa, pH(KCl) de 6,8 y conductividadele´ctrica de 0,9 dS m−1 en macetas de 3 dm3. A los ocho d´ıasdespue´s de la siembra se realizo´ un raleo

	        

	



	


gravime´trico. Se registro´ el peso del sueloseco en cada maceta (Pseco), despue´s se sa-turo´ con agua y se cubrio´ la superficie con papel aluminio para evitar la evapotranspi-racio´n directa. Tras 48 horas de drenaje librese registro´ el peso del suelo a capacidad de campo (PCC) y el porcentaje de humedad de ca´lculo mediante la Ecuacio´n 1:

	 

	
manual para obtener dos plantas uniformescomo unidad experimental. La nutricio´n mi-neral se mantuvo uniforme en todos los tra-tamientos mediante un fertilizante eda´fico

	con 16 % N, 11 % P, 24 % K, 2,5 % S, 2,5 %

	 


 

	%CC =

	



	




	PCC− Pseco Pseco

	



	




	 

	× 100      (1)

	(1)

	 

	
Ca y 1,5 % Mg, aplicado arazo´n de 25gplanta−1 cada 15 d´ıas.

	
	2.3 Tratamientos y disen˜o experimental



	 

	Seempleo´ unDisen˜o CompletamenteAl Azar (DCA), con cinco tratamientos y ocho repeticiones, con un total de 40 unidades experimentales (Tabla 1).

	



	


El mantenimiento del de´ficit h´ıdrico al 30 %de CRA se controlo´ mediante pesajes diarios de las macetas y reposicio´n gravime´trica delaguaconsumida.

	
	2.4 Aplicacio´n de los tratamientos



	 

	El silicio sesuministro´ v´ıaradicular (drench) a unaconcentracio´n de 1,5 mL/L de agua, el a´cido salic´ılico y el silicio (fo-
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liar) se suministraron poraspersio´n auna dosis de 0,5 ml/l de agua. Para el tratamien-to combinado de silicio y a´cido salic´ılico,se aplico´ de manera simulta´nea v´ıa radicu-lar y v´ıa foliar respectivamente, ajustando elpH de las soluciones para que se encontrara entre 6,0 y 7,0 utilizando un pHmetro digi-tal. Se aplicaron los tratamientos cada 3 d´ıasdurantetoda su etapa vegetativa.

	
	2.5 Variables evaluadas



	 

	Se midieron las variables morfolo´gicas, fi-siolo´gicas y fisicoqu´ımicas de las plantas. Las variablesfisiolo´gicas ymorfolo´gicas que se midieron fue la altura del tallo,dia´metro del tallo, nu´mero de hojas e ´ındi-ce relativo de clorofila. El ´ındice relativo de clorofila se determino´ en las hojas tres y cuatro mediante un medidor porta´til Atleaf CHL STD con precisio´n de -0,6 a +0,5 uni-dades atLeaf. Las lecturas se efectuaron enuna regio´n foliar equivalente entre plantas yseevito´ la nervadura central.

	Serealizo´ laevaluacio´n del extractode savia vegetal determina´ndose el contenido deso´lidos solubles totales (°Brix), sodio (Na+), potasio (K+), calcio (Ca2+), nitra-

	



	


todos los tratamientos.

	
	2.6 Ana´lisisestad´ıstico



	 

	El ana´lisis de varianza se realizo´ mediante el software estad´ıstico InfoStat (versio´n 2020).Se verificaron los supuestos del modelo pa-rame´trico. La normalidad de los residuos seevaluo´mediante la prueba de Shapiro-Wilk (p ¿0.05), mientras que la homocedas-ticidad u homogeneidad de varianzas entretratamientos se comprobo´ mediante la prue-ba de Levene (p ¿0.05).Posteriormente, serealizo´ el ana´lisis de varianza (ANOVA) ba-jo un disen˜o completamente al azar. En los casos donde se detectaron diferencias sig-nificativas entre los tratamientos (p ¡0.05),se aplico´ la prueba de comparacio´n mu´ltiple 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 realizo´ la prueba no parame´trica de Kruskal-Wallisutilizando un nivel de significancia de (α=0.05).

	
		Resultados



	Se presentan los resultados obtenidostras evaluar el efecto de la aplicacio´n de silicio

	 

	
tos (NO3−), Conductividad Ele´ctrica (CE)      ´      ´

	 

	
y pH. Estas variables fueron obtenidas me-diante medidoresporta´tiles HORIBA LA-QUAtwin. La conductividad ele´ctrica se ex-preso´ en mS cm−1, mientras que las con-centraciones de Na+, K+, Ca2+ yNO3−se expresaron en ppm.

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

	



	


(Si) y Acido Salicılico (AS) sobre el desa-

	

	rrollo de plantas defre´jol (Phaseolusvul-garis L. cv. ’INIAP 475Bele´n’) bajo con-diciones controladas de estre´s h´ıdrico. Los resultados se estructuran empezando por lospara´metros morfofisiolo´gicos (como la altu-ra, el grosor del tallo, el nu´mero de hojas),

	´ındice de clorofila y finalizando con el per-fil nutricional destacando las diferencias es-tad´ısticas encontradas entre los tratamientos
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evaluados y el grupo control.

	
	3.1 Altura el tallo



	 

	El ana´lisis de varianza (ANOVA) para lostratamientos de la variedad bele´n revelo´ 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 v´ıa radicular(Si Radicular) demostro´ una mejor respuestaen el crecimiento de las plantas, alcanzando un promedio de 81,30 ± 3,97 cm (Figura 1). Este tratamiento seubico´ en el grupo estad´ıstico (a) de la prueba de Tukey (α= 0.05), superando de manera significativa a todas las dema´s alternativas evaluadas y alcontrol.

	



	


mostrando un menor desempen˜o en compa-racio´n con los tratamientos evaluados.

	
	.3 Dia´metro del tallo



	 

	No se cumplio´ la prueba de homocedastici-dad de los residuos (p = 0.0024), el dia´metro del tallo fue evaluado mediante la prueba noparame´trica de Kruskal-Wallis. La compa-racio´n por pares mostro´ que el tratamiento con Si (Radicular)presento´ el mayor gro-sor del tallo (5.97 ± 0.25 cm), seguido de lacombinacio´n AS + Si, con 4.92 ± 0.13 cm. Los dos tratamientos se ubicaron en el gru-po estad´ıstico (B), mientras que los dema´s tratamientos registraron los menores valoresdegrosor del tallo (Tabla 2).

	
	.4 I´ndice de clorofila



	 

	

	3.2 Nu´mero hojas      La prueba no parame´trica de Kruskal-Wallis



	mostro´ diferencias altamente significativas

	 

	
En el ana´lisis de varianza (ANOVA) del fre-jol bele´n se revelo´ diferencias significativasentre las aplicaciones de los tratamientosevaluadas para el nu´mero de hojas (p¡0,001)(Figura 2).

	Las aplicaciones de silicio y a´cido salic´ılicoen todos los tratamientos incrementaron elnu´mero de hojas en la variedad frejol bele´n en comparacio´n con el control. Si (Radicu-lar) (9,90 ± 0,46), AS (8,78 ± 0,48) y AS

	+ Si (8,50 ± 0,46) presentaron losvaloresma´s elevados en cuanto al nu´mero de ho-jas siendo el Si (Foliar) el que ten´ıa mejorresultado, conformando el grupo estad´ıstico“a”, sin observarse diferencias significativas entre los tratamientos. Por otro lado, el Con-trolregistro´ el valorma´sbajo (6,25 ± 0,51),

	



	


entre los tratamientos en relacio´n con el

	´ındice de clorofila (H = 20.36; p = 0.0004). En la comparacio´n por pares, el control re-gistro´ los valores ma´s altos (19.29 ± 2.81; mediana =18.90), encomparacio´n con elresto de tratamientos y perteneciendo al gru-po estad´ıstico (B). Por otro lado, los otros tratamientos se agruparon en la categor´ıaestad´ıstica (A), sin presentar diferencias sig-nificativas entre ellos (Tabla 3).

	
	.5 I´ndice de clorofila



	 

	La prueba no parame´trica de Kruskal-Wallismostro´ diferencias altamente significativas entre los tratamientos en relacio´n con el

	´ındice de clorofila (H = 20.36; p = 0.0004). En la comparacio´n por pares, el control re-
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	Figura 1: Efecto de los tratamientos sobre la altura del tallo (cm) en frejol bele´n

	Nota: Los datos representan la media ± error esta´ndar. Letras diferentes encima las barras indican diferencias estad´ısticamente significativas segu´n la prueba de Tukey (p ¡0.05).
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	Figura 2:Nu´mero de hojas

	Nota: Los datos representan la media ± error esta´ndar. Letras diferentes encima las barras indican diferencias estad´ısticamente significativas segu´n la prueba de Tukey (p ¡0.05).

	 

	 

	
gistro´

	



	


los valores ma´s altos (19.29 ± 2.81;

	



	


bajo (5.2 °Brix).

	 

	
mediana =18.90), encomparacio´n conelresto de tratamientos y perteneciendo al gru-po estad´ıstico (B). Por otro lado, los otros tratamientos se agruparon en la categor´ıaestad´ıstica (A), sin presentar diferencias sig-nificativas entre ellos (Tabla3).

	
	.6 Variables qu´ımicas



	 

	El contenido de so´lidos solubles °Brix, pre-sento´ valores entre 5.2 y 9.8. El A´ cido Sa-lic´ılico (AS) registro´ el valor ma´s 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 presento´ el valor ma´s

	 


En cuanto a la concentracio´n de Sodio (Na),los valores oscilaron entre 110 y 260 ppm.El control presento´ la mayor concentracio´n (260 ppm), seguido de Si foliar (190 ppm), AS (140 ppm) y AS + Si (110 ppm). Para elPotasio (K), los resultados variaron de 1600 a 3500 ppm,observa´ndose el valorma´s elevado en el tratamiento AS + Si (3500ppm), seguido de AS (2500 ppm), Si foliar (2200 ppm) y el control (1600 ppm).

	Los resultados de la concentracio´n de Calcio (Ca) presentaron valores entre 1400 y 2800 ppm. El tratamiento AS + Si registro´ una
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	Tabla 2: Respuesta del grosor del tallo en fre´jol bele´n ante aplicaciones de silicio y a´cido salic´ılico

	 

	
		
				Tratamiento

				n

				Media (cm)

				Desviacio´n
Esta´ndar (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 estad´ısticamente significativas entre los tratamientos, de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis (H = 33.05; p ¡0.0001). DE: desviacio´nesta´ndar.

	Tabla 3: Efecto de las aplicaciones de silicio y a´cido salic´ılico sobre el ´ındice de clorofila en fre´jol bele´n

	 

	
		
				Tratamiento

				n

				Media

				Mediana

				Desviacio´n
Esta´ndar (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: nu´mero de repeticiones utilizadas en cada tratamiento; DE: desviacio´n esta´ndar. Las letrasdiferentes representan diferencias estad´ısticamente significativas entre tratamientos, de acuerdo con laprueba de comparacio´n mu´ltiple por pares de Kruskal-Wallis (H = 20.36; p = 0.0004).

	 

	 

	
concentracio´n ma´s alta (2800 ppm), seguidode AS (2100 ppm) y Si foliar (1800 ppm),mientras que el control presento´ el valor ma´s bajo (1400 ppm). Con losNitratos (NO3-), las concentraciones oscilaron entre 47 y 72 ppm. El tratamiento AS + Si presento´ la

	



	


res entre 5.5 y 6.2. El tratamientocontrolregistro´ el valor ma´s alto (6.2), seguido de Si foliar (5.9), AS + Si (5.7) y AS (5.5) (Ta-

	bla 4).

	
		Discusio´n



	 

	
mayor concentracio´n (72 ppm), seguido de Si foliar (60 ppm) y el control (59 ppm), mientras que ASpresento´ el menor valor (47 ppm).

	La Conductividad Ele´ctrica (CE) presento´ valores de 4.24 a 9.26 mS/cm. AS +Simostro´ la mayor conductividadele´ctrica (9.26 mS/cm), seguido de Si foliar (8.71 mS/cm) y AS (8.67 mS/cm), mientras que el controlpresento´ el menor valor (4.24 mS/cm). Finalmente, el pH presento´ valo-

	



	


El silicio aplicado v´ıa radicularmediante Drench promovio´ una mayor altura del ta-llo y mostro´ diferencias estad´ısticas respec-to a los dema´s tratamientos. Esta respuesta podr´ıa estar asociada con la capacidad del Si para favorecer el desarrollo del sistemaradical, mejorar la absorcio´n de agua y con-tribuir al mantenimiento del estado h´ıdricode las plantas bajo condiciones dede´ficit. Eneste sentido, Llerena et al. (2025) sen˜alaron que aplicaciones progresivas de Si pueden
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	Tabla 4: Caracterizacio´n qu´ımica del extracto de clorofila en la planta de fre´jol bele´n bajo la aplicacio´n desilicio y a´cido salic´ılico

	 

	
		
				Tratamiento

				°Brix

				Na (ppm)

				K (ppm)

				Ca (ppm)      NO− (ppm)      CE (mS/cm)      pH
3

		

		
				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: a´cido salic´ılico; Si: silicio; CE: conductividad ele´ctrica.

	 

	 

	
estimular significativamente el crecimiento vegetal, lo que respalda la respuesta obser-vada en el presente estudio. Asimismo, lostratamientos que incluyeron A´ cido Salic´ıli-co (AS) presentaron mayores valores de al-tura del tallo en comparacio´n con el control. El AS actu´a como una mole´cula sen˜aliza-dora involucrada en laregulacio´n del cre-cimiento, la fotos´ıntesis y diversas respues-tas adaptativas frente alestre´s. A nivel fi-siolo´gico y molecular, participa en la mo-dulacio´n del equilibrio hormonal, la regula-cio´n del metabolismo antioxidante y la acti-vacio´n de mecanismos de defensa, incluidala Resistencia Siste´mica Adquirida (SAR),contribuyendo as´ı a mantener el crecimien-to de las plantas bajo condiciones adversas (Rodr´ıguez et al., 2017).

	 

	En el nu´mero de hojas, todos los tratamien-tos superaron al control,destaca´ndose laaplicacio´n foliar de Si, seguida de la aplica-cio´n radicular. Esta respuesta sugiere que elSi favorecio´ el desarrollo foliar y contribuyo´ al mantenimiento del crecimiento vegetati-vo. Resultados similares fueron reportados por Ca´zarez et al. (2023) quienes observa-ron un incremento en elnu´mero de hojas tras la aplicacio´n de silicio, asociado con

	



	


una mayor expansio´n del a´rea foliar y una mejor capacidadfotosinte´tica del cultivo.

	En cuanto al dia´metro del tallo, la aplicacio´n radicular de Si presento´ la mayor respuesta respecto al control, seguida del tratamientocombinado con a´cido salic´ılico y silicio. Es-te comportamiento coincide con lo sen˜aladopor Vega et al. (2026) quienes registraron in-crementos de hasta 7 % en eldia´metro del tallo de plantas de tomate tratadas con sili-cio. De manera similar, D´ıaz & Rodr´ıguez(2016) reportaron que la aplicacio´n de a´cido salic´ılico favorecio´ el engrosamiento del ta-llo, lo que evidencia su posible participacio´n en la promocio´n del crecimiento y desarro-llo estructural de la planta.

	La aplicacio´n de silicio puede favorecer laacumulacio´n y estabilidad de los pigmentosfotosinte´ticos al contribuir a la proteccio´n delas membranas tilacoidales y reducir la de-gradacio´n fotooxidativa de la clorofila. Sinembargo, en el presente estudio el tratamien-to control presento´ el mayor ´ındice de clo-rofila, lo que sugiere que la respuesta al Si no fue uniforme bajo las condiciones eva-luadas. Esta diferencia podr´ıa estar asociadacon factores como el estado fisiolo´gico de
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las plantas al momento de la evaluacio´n, laconcentracio´n utilizada, la v´ıa de aplicacio´n o la intensidad del estre´s impuesto. Resul-tados previos han sen˜alado que el Si puedefavorecer la conservacio´n de los pigmentosfotosinte´ticos bajo determinadas condicio-nes de estre´s (Ca´zarez-Flores et al., 2024).

	En la caracterizacio´n qu´ımica de los trata-mientos, la combinacio´n de a´cido salic´ıli-co y silicio (AS+Si) presento´ el perfil nu-

	



	


como Supero´xido Dismutasa (SOD), Cata-lasa (CAT) y Ascorbato Peroxidasa (APX),disminuyendo eldan˜o oxidativo sobre mem-branas celulares. En conjunto, la aplicacio´n de Si y AS puede contribuir al mantenimien-to de la homeostasis fisiolo´gica y metabo´li-ca, favoreciendo la tolerancia de las plantas frente a condiciones de limitada disponibi-lidadde agua.

	
		Conclusiones



	 

	
tricional ma´s favorable, con mayores con-centraciones de calcio y potasio, elementos estrechamente relacionados con el manteni-miento de la integridad celular, la regulacio´n osmo´ticay el funcionamientofisiolo´gico dela planta. Estos resultados son consistentescon lo sen˜alado por Herna´ndez (2022) quienreporto´ que formulaciones a base de Si con-tribuyeron a preservar eldesempen˜o foto-sinte´tico bajo condiciones de de´ficit h´ıdri-co. De manera complementaria, Nava et al.(2025) indicaron que la aplicacio´n de a´cido salic´ılico favorece el desarrollo vegetativo y puede contribuir a un mejor estado me-tabo´licode las plantas.

	Bajo condiciones de de´ficit h´ıdrico, el sili-cio puede contribuir a reducir laspe´rdidas de agua al favorecer la deposicio´n de Si en tejidosepide´rmicos y mejorar las relacio-nes h´ıdricas de la planta. Por su parte, ela´cido salic´ılico actu´a principalmente comomole´cula sen˜alizadora delestre´s, modulan-do la respuestaestoma´tica,el ajusteosmo´ti-co y laacumulacio´n de compuestos com-patibles, como azu´cares solubles y prolina.Adema´s,puede fortalecer el sistema anti-oxidante mediante la activacio´n de enzimas

	



	


Los resultados obtenidos evidenciaronque los tratamientos con A´ cido Salic´ıli-co (AS) y Silicio (Si) favorecieron eldesempen˜o de las plantas en compa-racio´n con el control. Entre ellos, laaplicacio´n radicular de Si presento´ la respuestama´s favorable en las varia-bles de crecimiento, con mayores valo-res de altura del tallo,nu´mero de ho-jas ydia´metro del tallo. Por su parte, laaplicacio´n combinada de Si + ASprodujo respuestas diferenciadas en lasvariables fisicoqu´ımicas y se destaco´ por presentar mayores concentracionesde nutrientes minerales, principalmen-te K+, Ca2+ yNO3−. En conjunto, es-tos resultados indican que la aplicacio´n de Si, particularmente por v´ıa radicu-lar, favorecio´ el crecimiento vegetati-vo, mientras que sucombinacio´n con AS estuvo asociada con una respuestanutricional ma´s favorable bajo las con-diciones evaluadas.
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