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Resumen

En la actualidad, los suelos agricolas estan afectados por salinidad debido al uso excesivo de
fertilizantes y la mala calidad del agua para el riego agricola. En la actualidad, los productos a base
de silicio (Si) se estan aplicando para ayudar a la sostenibilidad de la agricultura; ademas, el Si
beneficia a las plantas a tener mayor tolerancia a plagas y enfermedades, ayuda contra la toxicidad
por metales pesados y actla contra el estrés hidrico y salino. Por lo tanto, el objetivo del estudio
fue evaluar el efecto del silicio como atenuante de la salinidad en la germinacion de semillas y
crecimiento inicial de plantulas de tomate. El trabajo se realiz6 en el laboratorio de Germoplasma
de la Universidad Autonoma Baja California Sur. Las variedades de tomate seleccionadas fueron:
cherry (Solanum lycopersicum var. Cerasiforme), bola (Solanum lycopersicum var. Floradade) y
saladette (Solanum lycopersicum var. Rio Grande). El disefio experimental fue completamente al
azar con arreglo factorial de 2 x 3, donde el factor A fueron las concentraciones salinas de cloruro
de sodio (NaCl) (0, 25, 50 mM) y el factor B, las diluciones de silicio (0, 1, 2 mM). Cada
tratamiento incluyd cuatro repeticiones de 25 semillas cada una. Los cultivares de tomate mostraron
efectos diferentes respecto a la salinidad. El cultivar cherry mostré disminuciones en sus variables
germinativas al incrementarse la salinidad, lo que indica que los cultivares Floradade y Rio Grande
son mas tolerantes a salinidad. En este sentido el silicio presentd un efecto protector en la
interaccion (NaCl + Si), mostrando efectos positivos al incrementar las variables evaluadas.
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Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es la hortaliza de mayor preferencia a nivel mundial
(Infoagro, 2017). Presenta altos contenidos de compuestos bioactivos como: folato, ascorbato,
polifenoles, carotenoides, vitaminas y otros nutrientes esenciales, por lo cual es apetecible para la
salud humana (Ahmed et al., 2017). FIRA (2019) menciona que el tomate a nivel mundial es
cultivado aproximadamente en cinco millones de hectareas (ha), con una produccién de 170.08
millones de toneladas (t) de tomate fresco, donde China ocupa el primer lugar en el mundo con una
produccién de tomate de 46.2% del total, mientras que México ocupa el décimo lugar con una
produccion de 1 878 289 t anuales.

La salinidad afecta a 1 125 millones de ha en todo el mundo (Hossain, 2019). Esta condicion genera
problemas que la agricultura enfrenta a nivel mundial, particularmente por la presencia de NaCl,
la cual limita el 6ptimo desarrollo de las plantas de interés comercial (Durukan y Demirbas 2018).
México, posee una superficie de 54% de zonas aridas en todo el territorio nacional, ubicadas
principalmente en las regiones norte y noreste del pais (Briones et al., 2018), las cuales estan
afectadas con un alto grado de salinidad, donde los cationes de sodio (Na*) desplazan el calcio
(Ca") del complejo arcillo-himico, incrementando asi, el potencial osmético de la solucién del
suelo (Cisneros et al., 2020).

En la actualidad se buscan diversas alternativas para mitigar los efectos negativos de la salinidad,
como la obtencion de variedades tolerantes, productos naturales como biofertilizantes y
bioestimulantes que favorezcan el crecimiento y desarrollo de las plantas y beneficien al medio
ambiente (Mazon et al., 2020).

El Si es un mineral que protege a la planta contra el estrés bi6tico y abiotico; ademas, el Si
qguimicamente activo restaura el dafio y optimiza la fertilidad del suelo, mantiene los nutrientes en
forma disponible para la planta, mejora la capacidad de intercambio catiénico y pH mayor a 7
(Meunier et al., 2018). Por lo tanto, el objetivo fue evaluar el efecto del Si como atenuante de la
salinidad en la germinacion y crecimiento inicial en plantulas de tres variedades de tomate.

Materiales y métodos

La investigacion se realizo en el laboratorio de germoplasma de la Universidad Auténoma de Baja
California Sur (UABCS). EI material bioldgico utilizado fue tres cultivares de tomate: cherry
(Solanum lycopersicum var. Cerasiforme), bola (Solanum lycopersicum var. Floradade) y saladette
(Solanum lycopersicum var. Rio grande), la variedad bola y saladette son variedades comerciales,
mientras que el cherry es un criollo reproducido en la Universidad Autonoma de Baja California
Sur. Las pruebas de germinacion se realizaron en cajas de Petri (150 x 15 mm) esterilizadas,
cubiertas del fondo con una capa de papel absorbente. Cada caja fue humedecida con 5 ml de la
solucion resultante de la combinacion de cloruro de sodio (NaCl) (0, 25 y 50 mM) y dioxido de
silicio amorfo (SiO2) (0, 1 y 2 mM), la aplicacién de la solucion se realiz6 cada cuatro dias, para
el tratamiento control se utiliz6 agua destilada. Las pruebas de germinacion se realizaron durante
14 dias, en una camara de germinacion (Seedburo, Model 549, NY, USA) a una temperatura de 25
°C £0.5 °C y 80% de humedad relativa, las cuales se estuvieron monitoreando diariamente.
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Variables evaluadas

Porcentaje de germinacion. Se registro diariamente utilizando la siguiente formula de Al-mudaris
il inad : . .
(1998). Donde: GP%= (%)XIOO. Las semillas se consideraron germinadas cuando

la radicula present6 una longitud minima de 2 mm. La Tasa de germinacion, se calculé usando
la formula de Maguire (1962), donde n1, n2, n30 son el numero de semillas germinadas en los

tiempos t1, t2, t7 (en dias). Mientras que la energia de germinacion se calcul6 usando la siguiente
P . N1 N2-N1 N2-N1 , . .

formula de Maguire (1962): GE= YR o Donde: N= numero de semillas germinadas

en la fecha de conteo; D= nimero de dias. A su vez el tiempo medio de germinacion, se realizo

por la formula propuesta por Orchard (1977) MGT= %. Donde: N= numero de semillas

germinadas en el dia D.

Por su parte el indice de germinacion se calculd por la formula propuesta por Scott et al. (1962),
IG= % Donde: n= numero de semillas germinadas en el dia 1; t1= nimero de dias después de
la siembra; N= total de semillas sembradas. Mientras que la velocidad de germinacion se determin6
por la formula de Maguire (1962), M= Z(HTI). Donde: n= namero de semillas germinadas en el dia
1; t=tiempo de germinacion desde la siembra hasta la germinacién de la Gltima semilla.

Las semillas germinadas se mantuvieron por 14 dias y se seleccionaron al azar 10 plantulas por
repeticion. A cada plantula se le midio longitud de tallo y radicula con un pie de rey digital
(AutoTec, Rhos, 2002 EC). Posteriormente se peso la biomasa fresca y seca, utilizando una balanza
analitica (Ohaus, modelo PA224C). Los tejidos vegetales se colocaron en bolsas de papel y se
introdujeron en una estufa de secado (Rios Rocha modelo EO-50) a una temperatura de 70 °C
durante 72 h hasta su deshidratacion completa.

Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar con arreglo factorial de 32, donde el factor A
fueron las concentraciones salinas de NaCl (0, 25 y 50 mM) y el factor B las diluciones de Si (0, 1
y 2 mM). Cada tratamiento cont6 con cuatro repeticiones de 25 semillas cada una.

Andlisis estadistico

A los datos obtenidos se les realiz6 el analisis de varianza. En las variables donde se mostro
diferencia significativa se realizé una prueba de polinomios ortogonales. Las diferencias entre las
medias de tratamientos fueron comparadas con la prueba de rango mdaltiple de Tukey (p<0.05) de

nivel de confianza. Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa Statistical Package for
the Social Sciences (SPSS) version 22.0 (IBM Corp, 2013).

Resultados y discusion

El anélisis estadistico mostrd que, el efecto del NaCl, el Si y la interaccion entre estos factores fue
estadisticamente diferente (p< 0.05) en cada variedad de tomate (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Valores de F y niveles de significancia (p) observados en los analisis de varianza para
las variables de germinacion y crecimiento.

Variables Cherry Floradade Rio grande
NaCl Si NaCl*Si  NaCl Si NaCl*Si  NaCl Si NaCl=Si
%GP
F 3.737 0712  1.017 1.004 0.049 1.25 2497 0113 1.061
p 0.037 0.5 0.416 0.38 0.952 0.314 0.101 0.893 0.395
GE

12.339 2932 1.624 0.454 0125 1.309 1.5 0.001  0.891
p <0.001 0.07 0.197 0.64 0.883 0.292 0.241 0999 0.483

GRI
11.124 9312  6.387 5.562 8.677  2.558 7.926 2138  1.637
p <0.001 <0.001 <0.001 0.009 <0.001 0.061 0.002 0.137 0.194
MGT
F 3.154 0.673  1.051 0.785  0.06 0.936 3.052 0.031 1.054
p 0.059 0519 0.399 0.466 0942  0.458 0.064 0969 0.398
IG
7.903 1.144  0.917 1.004 0.049 1.25 2497 0113  1.061
p 0.002 0.333 0.468 038 0952 0.314 0.101 0.893 0.395
VG
3.737 0.712  1.017 1.004 0.049 1.25 2497 0113  1.061
p 0.037 0.5 0.416 038 0952 0.314 0.101 0.893 0.395
LR
8.301 2.098 6.109 4621 5434 1571 13.076 10.335 0.667
p 0.002 0.142 <0.001 0.019 0.01 0.211  <0.001 <0.001 0.62
LT
F 222456 11931 38123  8.786 12.858 5975  33.489 10.317 2.152
p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.102
BF
F 15374 1508 0.786 18.816 4.517  3.268  78.338 12.499  4.93
p <0.001 0.239 0.544 <0.001 0.02 0.026  <0.001 <0.001 0.004
BS
F 16.487 4737  7.643 6.09 0.89 0.578 4454 3794  0.588
p <0.001 0.017 <0.001 0.007 0.422 0.681 0.021 0.035 0.674

Porcentaje de germinacién (%GP); energia de germinacién (GE); tasa de germinacion (GRI); tiempo medio de
germinacién (MGT); indice de germinacion (IG); velocidad de germinacion (VG); longitud de raiz (LR); longitud de
tallo (LT); biomasa fresca (BF) y biomasa seca (BS).

Para la variedad cherry, la concentracion de 50 mM NaCl incremento la energia de germinacion y
el indice de germinacion. Mientras que, la biomasa fresca se incrementd en las concentraciones de
25y 50 mM NaCl. Sin embargo, el porcentaje de germinacion, energia de germinacion, indice de
germinacion y la velocidad de germinacion se vieron afectados en la concentracién de 25 mM de
NaCl, con respecto al tratamiento control (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Efectos principales de las concentraciones de NaCl y del Si en las variables fisiologicas
de germinacion de tomate cherry (Solanum lycopersicum var. Cerasiforme).

Variables evaluadas

Dosis
% GP GE MGT IG VG BF
NaCl
0mM 89.667 a 11.716 ab 0.219 0.152 a 0.897 a 141b
25 mM 82.667 b 10.723 b 0.207 0.14b 0.827b 1.47 ab
50 mM 89.667 a 13.002 a 0.219 0.161 a 0.897 a 1.67a
+EE 2.091 0.325 0.004 0.004 0.021 0.001
Lineal ns 0.009 ns ns ns <0.001
Cuadratica 0.011 <0.001 ns 0.001 0.009 0.012
Si
0mM 86.667 12.348 0.215 0.154 0.867 1.6
1 mM 89.333 11.855 0.218 0.152 0.893 1.48
2mM 86 11.237 0.212 0.147 0.86 1.47
+EE 2.091 0.325 0.004 0.004 0.021 0.001
Lineal ns ns ns ns ns ns
Cuadratica ns ns ns ns ns ns

Literales diferentes entre las medias indican diferencia significativa. Porcentaje de germinacion (%GP); energia de
germinacién (GE); tiempo medio de germinacién (MGT); indice de germinacién (I1G); velocidad de germinacion (VG);
biomasa fresca (BF); NS= no significativo; £E= error estandar.

Cuartero et al. (2006) informaron que el género lycopersicum posee un caracter heredable de
tolerancia a la salinidad. Vitamva et al. (2007) mencionaron que existen un grupo de proteinas
inducibles por el &cido abscisico (ABA), las cuales estan asociadas con la tolerancia a la salinidad
y el déficit hidrico, lo cual podria explicarse a lo sucedido en el presente trabajo.

Diversos estudios muestran, que se han encontrado incrementos en el porcentaje, la energia y el
indice de germinacion en concentraciones de 50 mM NaCl en cultivos como: espinaca Spinacia
oleracea (Turhan et al., 2011), tomate solanum lycopersicum (Dogan et al., 2008) y berenjena
Solanum melongena (Akinci et al., 2004).

Por otra parte, Eitel (2021) evalu0 el efecto del estrés salino en la produccién y calidad de semillas
de tomate, en distintas concentraciones, donde se observo que el indice de germinacion disminuyo
significativamente. Por otro lado, Ruiz et al. (2014) evaluaron la germinacion de ocho genotipos
de tomate (Solanum lycopersicum L.), los cuales fueron expuestos a diferentes niveles de NaCl.
Donde observaron que la biomasa fresca y seca de la parte aérea se incrementaba en presencia de
NaCl. De la misma manera, Can et al. (2017) evaluaron la germinacion y crecimiento inicial de
frijol (Phaseolus vulgaris) en respuesta a la salinidad inducida con NaCl, sulfato de sodio (Na2SOa4)
y bicarbonato de sodio (NaHCO3), donde observaron que la biomasa fresca fue disminuida con el
tipo de sal NaHCO3, mientras que, NaCl la incremento.
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A pesar de que no se indico el impacto por parte de Si como factor principal, si se mostré efecto
significativo en la interaccion con NaCl. La presencia de Si en la tasa de germinacion sefiala un
efecto cuadrético en la presencia de NaCl (Figura 1A). Resultados similares fueron encontrados
por Haghighi et al. (2012), quienes evaluaron el factor interaccion de Si + NaCl en la germinacion
de semillas de tomate, donde observaron que, el Si estimuld las variables germinativas, en especial
la tasa de germinacién, la cual incrementé alrededor de 20% con respecto al tratamiento control.
De la misma manera, Sun et al. (2021) observaron el efecto del Si en la germinacion de maiz (Zea
mays) la cual aumento significativamente el porcentaje de germinacion (GP), tasa de germinacion
(GR), indice de germinacién (GI) e indice de vigor (V1) en comparacion para el tratamiento control.

La presencia de Si en condiciones salinas (50 mM) gener6 un incremento en la longitud de la raiz
(Figura 1B). Resultados similares fueron reportados por Asgari et al. (2018) quienes encontraron
un mayor incremento en la longitud del tallo, biomasa fresca y saca de los brotes y raices en plantas
de avena tratadas (Avena sativa) tratadas con Si.

Sin embargo, Gong et al. (2006) evaluaron la interaccion de Si + NaCl en plantulas de arroz (Oryza
sativa). Donde observaron que el Si no mitigo los efectos adversos de NaCl. En el desarrollo del
tallo se observo un efecto positivo del Si (Figura 1C), particularmente las plantulas en condiciones
salinas (50 mM) incrementaron la longitud del tallo con presencia de Si. Mientras que, en la
produccion de biomasa seca (Figura 1D) se observo un impacto positivo del Si en situacion no
salina, mostrando un efecto cuadratico. Haghighi y Pessarakli (2013) evaluaron el factor interaccion
de Si + NaCl en tomate cherry. Donde observaron que, el Si mitigé los efectos adversos de NaCl e
incrementd la longitud del tallo, biomasa fresca y seca, tasa fotosintética y contenido de agua.
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Figura 1. Efecto de la interaccion de cloruro de sodio (NaCl) y silicio (Si) en la tasa de germinacion
(A); longitud de raiz (B); longitud de tallo (C); y biomasa seca (D) de plantulas de tomate
cherry después de los 14 dias del establecimiento del experimento. Los asteriscos indican los
niveles de significancia entre los tratamientos 0.01" - 0.05".
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Wang et al. (2015) observaron que el Si promovio el incremento de la longitud del tallo, raiz y la
biomasa fresca de las plantas de pepino (Cucumis sativus) sometidas a estrés por NaCl. Por otra
parte, Carballo et al. (2019) evaluaron el factor interaccion de Si + NaCl en la germinacién de
moringa (Moringa oleifera). Dichos resultados, mostraron un efecto positivo del Si al incrementar
la biomasa, indice de vigor, fenoles totales, flavonoides totales y la capacidad antioxidante.

En la variedad Floradade se observo que la concentracion de 50 mM de NaCl redujo la tasa de
germinacion en 14%. Contrario a lo anterior, la concentracion de 25 mM NaCl incrementd en 19%
la longitud de la raiz, mientras que concentracion de 50 mM NaCl incrementd la biomasa seca en
19%, ambas respecto al control (Cuadro 3).

En este sentido Camejo y Torres (2000) observaron un incremento de la biomasa seca en plantas
de tomate en condiciones salinas. Las plantas al estar expuestas en un medio salino activan su
mecanismo de defensa y elevan los niveles de enzimas, prolinas, aminoécidos y antioxidantes. La
presencia de Si, independientemente de la concentracion, incremento la tasa de germinacion y la
longitud radicular (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efectos principales de NaCl y del Si en la germinacion de tomate Floradade (Solanum
lycopersicum var. Floradade).

Variables evaluadas
% GP GE GRI MGT IG VG LR BS
NaCl

0 mM 72.333 13.404 6.5a 0.132 0.09 0.283 4.034b 144D
25 mM 72.667 13.658 6.211ab 0.133 0.091 0.284 4814a 15b

Dosis

50 mM 68 12925 5585b 0.128 0.085 0.266 3.948b 1.71a
+EE 2.599 0.553 0.198 0.003 0.003 0.01 0.222 0
Lineal ns ns 0.003 ns ns ns ns 0.003
Cuadratica ns ns ns ns ns ns 0.005 ns
Si

0mM 70.333 13523 5458b 0.13 0.088 0.275 3.675Db 1.57
1 mM 71.333  13.333 6.235a 0.131 0.089 0.279 4.479a 1.58
2 mM 71.333 13.132 6.603a 0132 0.089 0.279 4.642a 1.49

+EE 2.599 0.553 0.198 0.003 0.003 0.01 0.222 0
Lineal ns ns <0.001 ns ns ns 0.005 ns
Cuadratica ns ns ns ns ns ns ns ns

Literales diferentes entre las medias indican diferencia significativa. Porcentaje de germinacion (%GP); energia de
germinacién (GE); tasa de germinacion (GRI); tiempo medio de germinacion (MGT); indice de germinacion (1G);
velocidad de germinacion (VG); longitud de raiz (LR); biomasa seca (BS); NS= no significativo; +EE= error estandar.

La interaccion NaCl-Si, mostrd que la presencia de Si, incrementd la longitud de raiz y biomasa
fresca (Figura 2). Khan et al. (2020) evaluaron la termo tolerancia inducida por Si en plantas de
tomate con 1y 2 mM. Los resultados mostraron que el Si mejoro significativamente el crecimiento
de las plantas, biomasa fresca y longitud de la raiz, en comparacion para el tratamiento control. De
la misma manera, Mushinskiy et al. (2018) encontraron que la aplicacion de Si, incremento la
longitud de la raiz de plantulas de tomate en 27.8% en comparacion para el tratamiento control.
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Figura 2. Efecto de la interaccion de cloruro de sodio (NaCl) y silicio (Si) en la longitud de raiz (A); y
la biomasa fresca (B) de plantulas de tomate Floradade después de los 14 dias del
establecimiento del experimento. Los asteriscos (*) indican los niveles de significancia entre

los tratamientos 0.01*" - 0.05™.

En el presente estudio se observd que la concentracion de 50 mM de NaCl redujo de manera
significativa la tasa de germinacion en 31% en comparacion para el tratamiento control. Contrario
a lo anterior, se observo que las dosis de 25 y 50 mM estimularon la longitud de la raiz en 36.02 y
27.57% en comparacion para el tratamiento control. Ademas, la longitud del tallo también se vio
incrementada en 40 y 26% en dichas concentraciones de NaCl (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efectos principales de NaCl y del Si en la germinacion de tomate saladette Rio Grande
(Solanum lycopersicum var. Rio Grande).

Variables evaluadas

Dosis

% GP GE GRI MGT IG VG LR LT BS
NaCl
0mM 71 13.253 6.169a 0.132 0.089 0.277 5.744b 5351c 1.85h

25 mM 67 12.879 5.13ab 0.128 0.084 0.262 7.813a 7.494a 2ab
50mM  59.333 11579 4.253b 0.116 0.074 0.232 7.328a 6.766b 2.13a
+EE 3.752 0.718 0.341 0.005 0.005 0.015 0.299 0.188 0

Lineal ns ns <0.001 ns ns ns <0.001 <0.001 0.006
Cuadratica ns ns ns ns ns ns 0.002 <0.001 ns
Si

0mM 64.333 12558 4.6la 0.124 0.08 0.251 5.942b 5873b 21la
1 mM 66.333 12553 5.442a 0.125 0.083 0.259 7.091a 6.68a 1.86b
2 mM 66.667 12.601 5.501a 0.126 0.083 0.26 7.853a 7.058a 2.02ab
+EE 3.752 0.718 0.341 0.005 0.005 0.015 0.299 0.188 0
Lineal ns ns ns ns ns ns <0.001 <0.001 ns
Cuadratica ns ns ns ns ns ns ns ns 0.016

Literales diferentes entre las medias indican diferencia significativa. Porcentaje de germinacion (%GP); energia de
germinacién (GE); tasa de germinacién (GRI); tiempo medio de germinacion (MGT); indice de germinacion (IG);
velocidad de germinacién (VG); longitud de raiz (LR); longitud de tallo (LT); biomasa seca (BS); ns= no significativo;
+EE= error estandar.
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Nuestros resultados se corroboran con los obtenidos por Loudari et al. (2020) quienes observaron
el efecto por NaCl en tomate, el cual incremento la longitud y didmetro de la raiz. Por otra parte,
Batista et al. (2017) evaluaron el efecto del NaCl en la germinacién de tres variedades de albahaca
(Ocimum basilicum L.). Donde observaron una disminucion en el porcentaje y tasa de germinacion.
De la misma manera, Gonzalez et al. (2020) investigaron el efecto del NaCl en la germinacion de
semillas de tomate cv ‘Rio Grande. Observaron que la tasa de germinacion disminuia de manera
significativa en comparacion para el tratamiento control.

Las concentraciones de 1 y 2 mM de Si impactaron de manera significativa al incrementar la
longitud de raiz y de tallo, ambas concentraciones fueron superiores al tratamiento control (Cuadro
4). Se ha demostrado que el Si a pesar de no ser un elemento esencial para las plantas, favorece en
el crecimiento y desarrollo de algunas especies. En este sentido Chourasiya et al. (2021) mencionan
que el efecto del Si en la germinacion y crecimiento inicial de trigo (Triticum), presenta un efecto
positivo en las variables evaluadas.

El Si incremento de manera significativa la biomasa fresca (Figura 3). Particularmente en la
concentracion 50 mM NacCl, la presencia de Si genero un efecto lineal positivo. Ahmad et al. (2019)
evaluaron el factor interaccion de Si + NaCl en plantulas de frijol, las cuales mejoré los efectos
adversos del NaCl sobre los pardmetros de crecimiento, la biomasa fresca y seca, sintesis de
pigmentos y contenido relativo de agua.

A mM NaCl 0 25 ®50

0 mM y = 0.0035x2 - 0.0065x + 0.018%*
0,05 25 mM y =-0.007x! + 0.019x + 0.025*
50 mM y = 0.0055x + 0.0292*
°

0,04
0,03
0,02

Biomasa fresca (g)

0,01
0 1

mM Si

[ o]

Figura 3. Efecto de la interaccion de cloruro de sodio (NaCl) y silicio (Si) en la biomasa fresca (A) de
plantulas de tomate Rio Grande después de los 14 dias del establecimiento del experimento.
Los asteriscos (*) indican los niveles de significancia entre los tratamientos 0.01™ - 0.05".

Ademaés, Torabi et al. (2012) informaron que el Si impacto de manera positiva en el crecimiento
de las plantulas de borraja (Borago officinalis), incrementando asi la biomasa fresca y seca de las
mismas. Por lo consecuente, el Si una vez dentro de la planta se localiza en diferentes estructuras,
se difunde a través de los tejidos y forma una capa continua entre la cuticula y la epidermis
compuesta por dos subcapas, una como gel de Si y otra en complejo silico-celulosa, la cual aisla 'y
defiende a la planta de los factores adversos del medio ambiente.

En este sentido Emamverdian et al. (2018), menciona que el Si tiene la capacidad de activar los

genes Lsil, Lsi2 y Lsi6 en las plantas, el gen Lsi2 se considera un transportador de aniones y tiene
la capacidad de expresarse en la endodermis de la raiz; mientras que, Lsil y Lsi6 son genes que
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pertenecen a la familia de las acuaporinas y su funcidn es transportar el silicio a los tejidos de los
brotes y raices. Ademas, al expresarse los genes se activan multiples enzimas tales como: catalasas,
peroxidasas, superdxido dismutasas, ascorbato peroxidasas y glutation reductasas las cuales
contribuyen con la planta a aliviar el estrés (biético o abiético).

Conclusiones

Los cultivares de tomate mostraron efectos diferentes respecto a la salinidad. El cultivar cherry
mostré disminuciones en sus variables germinativas al incrementarse la salinidad, lo que indica
que los cultivares Floradade (bola) y Rio Grande (saladette) presentaron mayor tolerancia a la
salinidad. El silicio (Si) tuvo un efecto protector en la interaccion (NaCl + Si), mostrando efectos
positivos al incrementar las variables evaluadas. Por lo anterior, el Si pudiera considerarse como
un agente atenuador de la salinidad.

Literatura citada

Ahmad, P. S.; Ahanger, M. A.; Alam, P.; Alyemeni, M. N.; Wijaya, L.; Ali, S. and Ashraf, M. 20109.
Silicon (Si) supplementation alleviates NaCl toxicity in mung bean Vigna radiata (L.)
Wilczek. Through the modifications of physio-biochemical attributes and key antioxidant
enzymes. J. Plant Growth Regul. 38(1):70-82. D0i:10.1007/s00344-018-9810-2.

Ahmed, B.; Zaidi, A.; Khan, M. S.; Rizvi, A.; Saif, S. and Shahid, M. 2017. Perspectives of plant
growth promoting Rhizobacteria in growth enhancement and sustainable production of
tomato. In: Zaidi, A., Khan, M. Ed. Microbial strategies for vegetable production. Springer,
Cham. 125-149 pp. https://doi.org/10.1007/978-3-319-54401-4.6.

Asgari, F.; Majd, A.; Jonoubi, P. and Najafi, F. 2018. Effects of silicon nanoparticles on molecular,
chemical, structural and ultrastructural characteristics of oat (Avena sativa L.). Plant Physiol.
Biochem. 127(1):152-160. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2018.03.021.

Batista, S. D.; Murillo, A. B.; Nieto, G. A.; Alcaraz, M. L.; Troyo, D. E.; Herndndez, M. L. y Ojeda,
S. C. 2017. Mitigacion de NaCl por efecto de un bioestimulante en la germinacion de
Ocimum basilicum L. Terra Latinoam. 35(4):309-320. https://www.scielo.org.mx/pdf/
tl/v35n4/2395-8030-t1-35-04-00309.pdf.

Briones, V. O. L.; Burquez, M. J. A.; Martinez, Y. A.; Pavon, H. N. P. and Perroni, V. Y. 2018.
Biomass and productivity in Mexican arid lands. Madera y Bosques. 24(1):1-19. Doi:
10.21829/myb.2018.2401898.

Camejo, L. D.y Torres, E. W. 2000. La salinidad y su efecto en los estados iniciales del desarrollo
de los cultivares de tomate (Lycopersicum esculemtum Mill). Cultivos Tropicales.
21(2):23-26. https://www.redalyc.org/pdf/1932/193215024004.pdf.

Can, C. A;; Cruz, C. E.; Ortega, E. H.; Sdnchez, B. E.; Maduefio, M. A.; Bojorquez, S. J. y Mancilla,
V. 0. 2017. Respuesta de Phaseolus vulgaris a la salinidad generada por NaCl, Na>SO4 y
NaHCOs. Rev. Mex. Cienc. Agric. 8(6):1287-1300. http://www.redalyc.org/articulo.
0a?id=263153306005.

Carballo, M. F. J.; Olivares, S. E.; Bolivar, D. M.; Antonio, B. A.; Vazquez, B. M. E. and Nino,
M. G. 2019. Effect of silicon on germination of moringa Oleifera Lam. In different types
of salts. Fresenius Environmental Bulletin. 28(11):8823-8830. file:///C:/Users/sears/Down
loads/EffectofSilicononGerminationofMoringaoleiferaLam.inDifferentTypesofSalts.pdf.

94


https://doi.org/10.1007/978-3-319-54401-4-6
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2018.03.021
https://www.scielo.org.mx/pdf/
https://www.redalyc.org/pdf/1932/193215024004.pdf
http://www.redalyc.org/articulo.%20oa?id=263153306005
http://www.redalyc.org/articulo.%20oa?id=263153306005
file:///C:/Users/sears/Down%20loads/EffectofSilicononGerminationofMoringaoleiferaLam.inDifferentTypesofSalts.pdf
file:///C:/Users/sears/Down%20loads/EffectofSilicononGerminationofMoringaoleiferaLam.inDifferentTypesofSalts.pdf

Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 14 ndm.1 01 de enero - 14 de febrero, 2023

Chourasiya, V. K.; Nehra, A.; Shukla, P. S.; Singh, K. P y Singh, P. S. 2021. Impacto de la
nanosilice mesoporosa (SiO2) en la germinacion de semillas y el crecimiento de plantulas
de semillas de trigo, guisantes y mostaza. Diario de nanociencia y nanotecnologia.
21(6):3566-3572. Doi: https://doi.org/10.1166/jnn.2021.19013.

Cuartero, J. M.; Bolarin, M. C.; Asins, M. J. and Moreno, V. V. 2006. Increasing salt tolerance in
the tomato. J. Exp. Bot. 57(5):1045-1058. Doi: https://doi.org/10.1093/jxb/erj102.

Dogan, M.; Avu, A.; Can, E. N. and Aktan, F. A. 2008. Farkli domates tohumlarinin ¢gimlenmesi
Uzerine tuz stresinin etkisi. SDU Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen Dergisi. 3(2):174-182.
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/116274.

Durukan, D. H. and Demirbas, A. A. 2018. The effects of different salt doses on yield and nutrient
uptake of tomato plant. Sci. Pap. Ser. A Agron. 61(1):71-76. http://agronomyjournal.
usamv.ro/pdf/2018/issue-1/Art10.pdf.

Eitel, C. C. 2021. Efecto del estrés salino en la produccién y calidad de semillas de tomate. Tesis
para optar al grado de Magister en Fisiologia y produccion Vegetal. 1-47 pp.
https://bibliotecadigital.oducal.com/Record/ir-11534-52676.

Emamverdian, A.; Ding, Y.; Xie, Y.y Sangari, Y. 2018. Mecanismos de silicio para mejorar el
estrés por metales pesados en plantas. Biomed. Res. Int. 1(1):1-10. Doi:10.1155/2018/
8492898.

FIRA. 2019. Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura (FIRA). Panorama
Agroalimentario. Direccion de Investigacion y evaluacién econdmica y sectorial.
https://www.inforural.com.mx/wp-content/uploads/2019/06/Panorama-Agroalimentario-
Tomate-rojo-2019.pdf.

Gong, H. J.; Randall, D. P. y Flores, T. J. 2006. La deposicion de silicio en la raiz reduce la
absorcion de sodio en las plantulas de arroz (Oryza sativa L.) al reducir el flujo de
derivacion. Planta, Célula y Medio Ambiente. 29(10):1970-1979. Do0i:10.1111/j.1365-
3040.2006.01572.

Gonzélez, G. P.; Suérez, N. T. and Marin, J. O. 2020. Effect of salinity and seed salt priming on
the physiology of adult plants of Solanum Lycopersicum cv. ‘Rio Grande’. Braz. J. Bot.
43(4):775-787. Doi: https://doi.org/10.1007/s40415-020-00636-1.

Haghighi, M.; Afifipour, Z. and Mozafarian, M. 2012. The effect of N-Si on tomato seed
germination under salinity levels. J. Biol. Environ. SCI. 6(16):87-90. https://uludag.edu.tr/
dosyalar/jbes/16/mak12.pdf.

Haghighi, M. and Pessarakli, M. 2013. Influence of silicon and nano-silicon on salinity tolerance
of cherry tomatoes (Solanum lycopersicum L.) at early growth stage. Sci. Hortic.
161(1):111-117. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2013.06.034.

Infoagro. 2017. El cultivo del tomate. http://www.infoagro.com/hortalizas/tomate.htm.

Khan, A. M.; Khan, A. L.; Imran, M. A.; Asaf, S. A.; Kim, Y. H.; Bilal, S.; Numan, M.; Al-Harrasi,
A.; Al-Rawahi, A. and Lee, I. J. 2020. Silicon induced thermotolerance in Solanum
lycopersicum L. via activation of antioxidant system, heat shock proteins, and endogenous
phytohormones. BMC Plant Biol. 20(1):248-267. https://doi.org/10.1186/ s12870-020-
02456-7.

Loudari, A.; Benadis, C.; Naciri, R.; Soulaimani, A.; Zeroual, Y.; Gharous, M.; Kalaji, H. M. and
Oukarroum, A. 2020. Salt stress affects mineral nutrition in shoots and roots and
chlorophyll a fluorescence of tomato plants grown in hydroponic culture. J. Plant Interac.
15(1):398-405. D0i:10.1080/17429145.2020.1841842.

95


https://doi.org/10.1166/jnn.2021.19013
https://doi.org/10.1093/jxb/erj102
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/116274
https://bibliotecadigital.oducal.com/Record/ir-11534-52676
https://doi.org/10.1155%2F2018%2F8492898
https://doi.org/10.1155%2F2018%2F8492898
https://www.inforural.com.mx/wp-content/uploads/2019/06/Panorama-Agroalimentario-Tomate-rojo-2019.pdf
https://www.inforural.com.mx/wp-content/uploads/2019/06/Panorama-Agroalimentario-Tomate-rojo-2019.pdf
https://doi.org/10.1007/s40415-020-00636-1
https://uludag.edu.tr/%20dosyalar/jbes/16/mak12.pdf
https://uludag.edu.tr/%20dosyalar/jbes/16/mak12.pdf
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2013.06.034
http://www.infoagro.com/hortalizas/tomate.htm
https://doi.org/10.1186/%20s12870-020-02456-7
https://doi.org/10.1186/%20s12870-020-02456-7

Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 14 ndm.1 01 de enero - 14 de febrero, 2023

Mazén, S. M.; Ojeda, S. C.; Garcia, B. M.; Batista, S. D. y Abasolo, P. F. 2020. La Homeopatia
incrementa la tolerancia al estrés por NaCl en plantas de frijol comun (Phaseolus vulgaris
L.) variedad Quivican. Terra Latinoam. 38(1):37-51. Doi: doi.org/10.28940/terra.
v38i1.584.

Mushinskiy, A. A.; Aminova, E. V. y Korotkova, A. M. 2018. Evaluacion de la tolerancia de los
tubérculos Solanum tuberosum a las nanoparticulas de silice. Environ. Sci. Pollut. Res.
25(34):34559-34569. https://doi.org/10.1007/s11356-018-3268-4.

Ruiz, E. F.; Villalpando, G. R. L.; Murillo, B. A.; Beltran, M. F. A. y Hernandez, M. L. G. 2014.
Respuesta diferencial a la salinidad de genotipos de tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.) en primeras etapas fenoldgicas. Terra Latinoam. 32(4):311-323. https://www.scielo.
org.mx/pdf/tl/v32n4/2395-8030-tl-32-04-00311.pdf.

Sun, Y.; Xu, J.; Miao, X.; Lin, X.; Liu, W. and Ren, H. 2021. Efects of exogenous silicon on maize
seed germination and seedling growth. Scientifc Reports. 11(1):1-13. Doi:
https://doi.org/10.1038/s41598-020-79723-y.

Torabi, F.; Majd, A. and Enteshari, S. 2012. Effect of exogenous silicon on germination and
seedling establishment in Borago officinalis L. J. Medicinal Plants Res. 6(10):1896-1901.
https://academicjournals.org/journal/JMPR/article-full-text-pdf/4A0962632431.

Turhan, A. N.; Kuscu, H. D. and Seniz, K. V. 2011. Effects of different salt concentrations (NaCl)
on germination of some spinach cultivars. J. Agricultural Faculty of Uludag University.
25(1):65-77. https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/154131.

Vitdmvas, P. V.; Kosov4, K. I. and Prasil, T. I. 2007. Proteome analysis in plant stress research: a
review. Czech J. Genet. Plant Breed. 43(1):1-6. Doi: https://doi.org/10.17221/1903-
CJGPB.

Wang, S.; Liu, P.; Chen, D.; Yin, L.; Li, H. y Deng, X. 2015. Silicon enhanced salt tolerance by
improving the root water uptake and decreasing the ion toxicity in cucumber. Front. Plant
Sci. 6(1):1-10. https://doi.org/10.3389/fpls.2015.00759.

96


https://doi.org/10.1007/s11356-018-3268-4
https://www.scielo/
https://doi.org/10.1038/s41598-020-79723-y
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/154131
https://doi.org/10.3389/fpls.2015.00759

