Agronomia Mesoamericana

AGRONOMIA ISSN: 2215-3608

ALl it pccmca@gmail.com
Universidad de Costa Rica
Costa Rica

Fertilizacion complementada con silice
en la resistencia del tomate a Fusarium

oxysporum Schtdl’

Garcia-Ramos, Yolanda; Galindo-Tovar, Maria Elena; Murguia-Gonzalez, Joaquin; Landero-Torres, Ivonne;
Leyva-Ovalle, Otto Raul

Fertilizacion complementada con silice en la resistencia del tomate a Fusarium oxysporum Schtdl 1
Agronomia Mesoamericana, vol. 29, nim. 1, 2018

Universidad de Costa Rica, Costa Rica

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43754020004

DOI: https://doi.org/10.15517/ma.v29i1.27002
© 2018 Agronomia Mesoamericana es desarrollada en la Universidad de Costa Rica

©loEle

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional.

. .
@ .3 PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
gf@&&‘yc Jf’} g Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43754020004
https://doi.org/10.15517/ma.v29i1.27002
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

YoLANDA GARCIA-RAMOS, ET AL. FERTILIZACION COMPLEMENTADA CON SiLICE EN LA RESISTENCIA DEL TOMATE ...

Articulos

Fertilizaciéon complementada con silice en la resistencia del tomate a Fusarium

oxysporum Schedl’

Silica complemented fertilization on tomato resistance to Fusarium oxysporum Schtdl.

Yolanda Garcia-Ramos DOL: hteps://doi.org/10.15517/ma.v29i1.27002
Universidad Veracruzana, México Redalyc: https://www.redalyc.org/articulo.oa?
yg_ramos@yahoo.com.mx id=43754020004

Maria Elena Galindo-Tovar
Universidad Veracruzana, México
megalindo@uv.mx

Joaquin Murguia-Gonzilez
Universidad Veracruzana, México
jmurguia@uv.mx

Tvonne Landero-Torres
Universidad Veracruzana, México
ilandero@uv.mx

Otto Raiil Leyva-Ovalle
Universidad Veracruzana, Méxic, México
oleyva@uv.mx
Recepcidn: 12 Diciembre 2016
Aprobacién: 14 Marzo 2017

RESUMEN:

A nivel mundial, el tomate ocupa el primer lugar en produccién. Este fruto presenta beneficios como antioxidante y esampliamente
usado en la cocina mesoamericana. Entre las enfermedades que presenta se encuentra la causada por Fusarium oxysporum, que
produce marchitez y muerte de la planta. El uso de fertilizantes complementados con silice mejora la resistencia a patégenos.
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la fertilizacién complementada con silice sobre la resistencia del tomate a F.
oxysporum. En Pefiuela, Veracruz, México, se aplicaron de abril a julio del 2015, tres fuentes de silice en las dosis recomendadas
por el fabricante, una 20% menor y otra 20% mayor de los fertilizantes Potencializador Solubilizador (PSD), Silifertidol Ultra
y Fosfosilidol, en las variedades Cid F1 y Pony Express. El beneficio del silice en el crecimiento de la planta estuvo asociado
significativamente a las fuentes de fertilizante y las dosis aplicadas. Resulté mejor la aplicacién de fertilizantes con dosis 20%
mayores a las recomendadas por el fabricante. La variedad Cid F1 fue m4s susceptible a . oxysporum. El fertilizante con mejores
resultados sobre la severidad e incidencia fue PSD, y el mejor crecimiento se observé con contenidos de silice de 33 y 40%. Por
lo que, se concluye que fertilizantes complementados con silice, contribuyeron al mejor crecimiento de plantas de tomate y al
aumento de la resistencia a F. oxysporum, debido al aumento en la actividad fotosintética y en el grosor de la cuticula.

PALABRAS CLAVE: Solanum lycopersicum, marchitez vascular, fusariosis, enfermedades fungosas.

ABSTRACT:

Tomato production stands in first place worldwide. This fruit presents benefits as an antioxidant and is widely used in the
Mesoamerican cuisine. In this crop, Fusarium oxysporum causes one of the principal diseases that produce wiltingand plant death.
In fertilizers use, it is known that application of silica improves resistance to diseases. The objective of this work was to evaluate
the effect of fertilization supplemented with silica on resistance of tomato to F. oxysporum. In Peuela, Veracruz, Mexico, from
April to July 2015, doses recommended by the manufacturer, and also one 20% lower and other 20% higher of PSD, Silifertidol
Ultray Fosfosilidol fertilizers were applied to tomato plants. The benefit of silica in plant growth was significantly associated with
fertilizer sources and the applied doses. The best result was observed when doses 20% higher than the recommended, were applied,
and Cid F1 variety was more susceptible to F. oxysporum. The fertilizer with the best results on the severity and incidence was PSD,

41


https://doi.org/10.15517/ma.v29i1.27002
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43754020004
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43754020004

AGRONOMIA MESOAMERICANA, 2018, voL. 29, NOM. 1, JANUARY-APRIL, ISSN: 2215-3608

and best growth was observed when silica was applied at between 33 and 40%. This investigation reached as a conclusion that the
application of fertilizers supplemented with silica, resulted in an improved growth of tomato plants and an increased resistance to
F. oxysporum, due to the increase in photosynthetic activity and thickness of the cuticle.

KEYWORDS: Solanum lycopersicum, vascular wilt, fusariosis, fungal diseases.

INTRODUCCION

El tomate rojo (Solanum lycopersicum L.) es originario de América del Sur, particularmente de Pert, Ecuador,
Bolivia y Chile; sin embargo, su domesticacién fue llevada a cabo en México. Los principales tipos de tomate
comercializados a nivel mundial son el saldette y el de bola, y su presencia en el mercado es cada vez mayor
(SAGARPA, 2016). En México, en el 2014 se produjeron 2, 88 millones de toneladas de tomate, lo que
ha permitido posicionar al pais como el primer exportador de esta hortaliza (SIAP, 2014). Uno de los
principales problemas que enfrenta este cultivo, es la afectacién por enfermedades; entre ellas se encuentra
el amarillamiento o marchitamiento, causado por Fusarium oxysporum Schtdl. (Alvarez-Hernéndez, 2012;
Castellanos et al., 2013; Rodriguez, 2013), que provoca grandes pérdidas cuando la temperatura del suelo y
del aire son altas, como ocurre en climas calidos (Agrios, 2005). El hongo penetra en la planta por las raices,
luego invade algunos vasos del xilema y pronto tapona todo el sistema vascular. El primer sintoma es un
amarillamiento, més adelante se observa la marchitez de las hojas por falta de nutrientes y por tltimo, la
defoliacién de la planta (Castellanos, et al., 2013). Cuando el hongo invade y deteriora el sistema vascular
causa la marchitez y muerte de la planta (Garce#s-de-Granada et al., 2001).

Para controlar esta enfermedad se han empleado diferentes métodos; aunque es importante mencionar
que la prevencidn es la mejor opcion. El efecto de la aplicacion de silice en la reduccién de enfermedades
en dicotiledéneas como fresa, soya, rosa y tomate ha sido documentada por Pozza et al. (2015); esto es
importante, especialmente sobre inocuidad y produccién orgénica (Gunes et al., 2007). Son dos las hipdtesis
que explican el incremento de la resistencia a enfermedades, debido a la aplicacién de Si, la primera propone
que se forma una barrera fisica que impide la penetracién del patégeno y la segunda, que el Si estd asociado
a una actividad biol6gica relacionada con la expresion de mecanismos de defensa natural (Sakr, 2016). Con
respecto a la primera hipétesis, Urrestarazu et al. (2016) reportaron, en un estudio histolégico realizado en
tomate, que la aplicacién de silice aumenté el grosor de la cuticula en hojas y tallos. Ademds, en tomate,
la aplicacién de silice ha reducido la incidencia de enfermedades causadas por patdgenos como Ralstonia
solanacearum (Diogo y Widra, 2007) y Pythium aphanidermatum (Heine etal., 2007); Almeida et al. (2009)
probaron la efectividad de la aplicacién de silicato de calcio con un fertilizante foliar mineral orginico para
combatir a Frankliniella schultzei.

Se ha estudiado la respuesta de las plantas de Musa cultivar Maga ante F. oxysporum. En este caso, la
aplicacion de Si produjo una reduccién de un 27% en los sintomas de marchitamiento (Fortunato et al.,
2014). En tomate de ciscara, plantas fertilizadas con altas dosis de Si, presentaron valores més bajos de
severidad en la marchitez causada por F. oxysporum (Gémez-Camacho et al., 2006). En plantulas de tomate,
Huangetal. (2011) observaron una reduccién en la gravedad del ataque de Fusarium y la podredumbre de la
raiz, al aumentar el contenido de Si de las raices. Aquino (2006) también observé disminucidn en la severidad
de la enfermedad al aplicar Sia plantas de tomate desarrolladas en invernadero. Huanget al. (2011) sugirieron
que la disminucién de la severidad de la fusariosis se debe al retraso en la infeccién inicial de las raices y el
movimiento del patégeno al tallo.

La aplicacién de silice representa una alternativa para reducir el uso de pesticidas en la produccién de
tomate, pues ha sido probado que en plantas monocotiledéneas y algunas dicotileddneas, el silice protege y
fortalece el tejido epidérmico, al inducir resistencia e inhibicion del desarrollo de la enfermedad (Sakr, 2016).
El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la fertilizacién complementada con silice sobre la
resistencia de tomate a F. oxysporum.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé durante el periodo de abril a julio del 2015, en un invernadero baticenital en la
Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, campus Pefiuela de la Universidad Veracruzana, ubicada
en el municipio de Amatlan de los Reyes, Veracruz, México, con clima Am (f) que corresponde a ca#lido
hu#medo con abundantes lluvias en verano (88%) (Garci#a, 2004).

Se utiliz6 una cepa F. oxysporum aislada en medio PDA (papa-dextrosa-agar); proporcionada por el
Laboratorio de Alta Tecnologia de Xalapa, C.S.

Las fuentes de silice fueron un Potencializador Solubilizador (PSD) y dos fertilizantes (Silifertidol Ulera
y Fosfosilidol) cuyas caracteristicas se muestran en el Cuadro 1. Se realizaron tres aplicaciones de cada una,
que correspondieron a la dosis recomendada por el fabricante, una dosis 20% menor y otra 20% mayor de
la recomendada (Cuadro 1).
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CUADRO 1
Composicién quimica de los fertilizantes y tratamientos en dosis aplicadas a
plantas de tomate, en condiciones de invernadero en Pefiuela, municipio de
Amatlan de los Reyes, Veracruz, México, en el periodo de abril a julio del 2015.

Formulaciéon Dosis (kg/ha) Dosis (g/planta) Composicion quimica
Carboén total: 4,3 %

Calcio total: 8,97 %
280 280 Hierro total: 0,533 %
Magnesio total: 4,29 %
Nitrogeno total: 0,1 %
Fosforo total: 0,81 %
Azufre total: 4,5 %
Cromo total: 0,0073 ppm
Cobalto total: 0003 ppm
Cobre total: 0,0157 ppm
Manganeso total: 0,167 ppm
Niguel total: 0,0762 ppm
Potasio total: 0,07 ppm
420 420 Silicio total: 0,04 ppm
Zinc total: 0,01 ppm
Materia inerte 75,42 %
Calcio (Cao) 10-12%

PSD 350 350

400 0,116 Magnesio (MgQ) 5-7%
Silifertidol Silicio (Si0,) 42-45%
Ultra 500* 0,145 Hierro (Fe) 3-5%
Zinc (Zn0) 4-6%
74 ;
0 it Potasio (K,0)2-2,5%
Fésforo 9,3 -9,6%
800 0,23 Calcio 10-13%
Magnesio 1,5-2%
Fosfosilidol Silicio 31-34%
00* 0,2 z
10 2 Hierro 1,3-1,5%
Zinc 1,3-1,6%
1200 0,349 e ~po=~,0%

Potasio 2-2,5%

*Dosis recomendadas por los proveedores, parte superior dosis 20% menor a la
recomendada, parte inferior, dosis 20% mayor a la recomendada / Recommended doses
by suppliers, upper part shows a 20% lower dose than the recommended dose, lower part

shows 20% higher dose than the recommended dose.

Table 1. Fertilizer’s Chemical composition and applied doses to tomato plants, under green house
conditions at Pefiuela, Amatlén de los Reyes Municipality, Veracruz, Mexico, from April to July 2015.

Se utilizaron dos variedades de tomate tipo saladette, en las que, los productores de tomate de la region
centro del estado de Veracruz han reportado la incidencia de esta enfermedad. La variedad CID F1 es de
crecimiento indeterminado y de acuerdo con su ficha técnica, no es fuertemente atacada frente a infecciones
de Fusarium. La variedad Pony Express es de crecimiento determinado y de acuerdo con el proveedor,
presenta resistencia a Fusarium. Las semillas se sembraron en bandejas de poliestireno de sesenta cavidades,
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se utilizd como sustrato lombricomposta de pulpa de café con cachaza, mismo que presenta buena aireacion,
retencion de agua y contenido de nutrientes.

La aplicacion del fertilizante se realizé de acuerdo con las dosis que se muestran en el Cuadro 1. Al
momento de la siembra se realizé la primera aplicacion, posteriormente, se aplicé el fertilizante a los 16 y
32 dias.

El trasplante se realizé a bolsas negras con fuelle perforadas 17 x 17 cm cuando las plantulas presentaron
cuatro hojasy el tallo estuvo ligeramente lignificado, alos 36 dias después de la siembra, como lo recomiendan
Pérez y Castro (2011). Posteriormente, se efectud una inoculacion con el hongo, mediante la metodologia
citada por Murguia-Gonzalez et al. (1993), donde usaron sacabocados para obtener un disco de agar con el
inéculo, que se colocd en la base de la planta, sobre las raices y se esperd a que se presentaran los primeros
sintomas. Ademads, dos semanas después del trasplante se realizé una inoculacidn por aspersién a manera de
simular la contaminacién por riego. Se utilizé una suspensién a una concentracion de 107 conidios, se aplico
con una jeringa sobre la base del tallo, un ml por planta.

Se evaluaron dias a emergencia y, durante el crecimiento de las plantas de tomate, dos meses después del
trasplante, altura de la planta, didmetro del tallo, nimero de hojas, numero de flores y nimero de frutos.

El diseno de los tratamientos fue factorial con tres factores: variedades (2), fuente de silice (3) y dosis
(3). Ademds, se incluyeron dos testigos, uno inoculado y otro sin inocular, con ello se tuvieron un total
de veintidés tratamientos, con diez plantas como unidad experimental. El experimento se analiz6 con un
ANOVA conjunto para los veintidds tratamientos, con el software SAS con a < 0,05. Posteriormente, se
analizaron las variedades por separado, ya que presentaron diferente tipo de crecimiento. Para ello, se utiliz6
un modelo lineal generalizado y pruebas de comparacién multiple de medias de Duncan con « < 0,05, con el
software estadistico Statistical Package for the Social Sciences (IBM® SPSS°) versién 22 (IBM Corp, 2013),
pues Garcfa-Villalpando et al. (2001), mencionaron que dicha prueba presenta mayores ventajas que otras en
cuanto a las comparaciones de medias. Para el efecto de interaccién se utilizo el software estadistico Statistica
y comparacién multiple de medias de Tukey con « < 0,05.

La severidad se estimé con una escala descriptiva arbitraria sobre necrosis en el tejido vascular de la base del
tallo, donde: 1 fue 0% de dafio, 2 hasta 33%, 3 de 342 75% y 4 hasta el 100%. La incidencia de la enfermedad
se estimé de acuerdo con la férmula propuesta por Andrades et al. (2009):

% I = (Ntmero del material enfermo/poblacién) * 100

Los resultados de severidad e incidencia se analizaron con el software estadistico SAS y prueba de Tukey
con o < 0,05.

RESULTADOS

Emergencia

Las dos variedades emergieron a partir del quinto dia; aunque la variedad Cid F1 presenté el 53,63% de
emergencia, mientras que Pony Express s6lo presentd un 34,54%. Sin embargo, al décimo dia el 100% de las
semillas de la variedad Cid F1 habian emergido y para la variedad Pony Express el 98%.

Desarrollo de las plantas

Los resultados del anilisis estadistico compuesto para altura y ntimero de hojas de las plantulas
desarrolladas en las bandejas de poliestireno, no indicaron diferencias significativas entre las dos variedades, ni
entre dosis; pero si hubo diferencias estadisticas entre las fuentes utilizadas. Aunque no hubo una separacién
clara entre grupos, el tratamiento en el que se aplicé Silifertidol Ultra result6 ser el mas alto y la aplicacion
de PSD resulté con los valores de desarrollo mas bajos, incluso por debajo del testigo; ya que, tiene los
contenidos mds bajos de nitrégeno, fésforo y potasio. Un comportamiento similar se observé cuando se
realizé el trasplante a macetas (Figura 1), con diferencia significativa para numero de flores, siendo el mejor
tratamiento en el que se aplic6 la dosis superior de Silifertidol Ultra y los valores mas altos para la variedad
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Pony Express. Para nimero de frutos, medidos a los 57 dias, no se encontraron diferencias significativas para
la variedad Pony Express y los mejores resultados fueron para la variedad Cid F1.
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FIGURA 1
Altura y numero de hojas en plantas de tomate con aplicacion de fertilizantes complementados con
silice, en Penuela, Municipio de Amatlan de los Reyes, Veracruz, México, en el periodo de abril a julio
del 2015. A. Altura de plantulas sembradas en bandejas de poliestireno. B. Altura de plantas sembradas
en macetas. C. Numero de hojas de plantulas sembradas en charolas de poliestireno. D. Numero de hojas

de plantas sembradas en macetas. E. Numero de frutos a los 57 dias después del trasplante a macetas.
Figure 1. Height and number of leaves in tomato plants with application of fertilizers supplemented
with silice, in Pefiuela, Amatlan de los Reyes Municipality, Veracruz, Mexico, between April to July 2015.
A. Planted seedlings in polystyrene trays height . B. Height of planted plants in pots. C. Number
of leaves found on seedlings planted in polystyrene trays. D. Number of leaves found on seedlings
planted in pots. E. Number of fruits found on seedlings after 57 days of their transplantation into pots.

Al realizar un ANOVA para la variedad Cid F1, esta presentd mayor crecimiento en altura con la dosis
recomendada de Fosfosilidol y el didmetro del tallo fue estadisticamente superior a los demds tratamientos
con una dosis 20% mayor a la recomendada. Al aplicar Silifertidol Ultra, con la dosis 20% superior a la
recomendada, el nimero de hojas resulté estadisticamente superior a los demés tratamientos y el nimero de
flores fue superior con la dosis 20% inferior. Para ntimero de frutos, la dosis 20% menor a la recomendada
para Fosfosilidol resulté estadisticamente superior; aunque de manera general, la mejor respuesta fue para
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Silifertidol Ultra (Figura 1 E); sin embargo, debido a que en tomate el inicio de la floracién y fructificacion
es muy irregular, el coeficiente de variacion fue de 59,9 y 64,16, respectivamente. Esta variedad respondié a
la aplicacién de Fosfosilidol y Silifertidol Ultra.

Al realizar el ANOVA para la variedad Pony Express a los 57 ddt, la altura, nimero de hojas y diametro
de tallo fueron superiores en el tratamiento donde se aplic6 la dosis maxima de Fosfosilidol. Por otro lado,
aunque no hubo diferencia significativa, con la dosis superior de Silifertidol Ultra se observé el mayor numero
de flores. Para frutos, no se encontré diferencia significativa, con el mayor nimero de frutos para la dosis
mis alta de PSD, y al igual que la variedad Cid F1, presenté un alto coeficiente de variacién para floracion
y numero de frutos.

En cuanto a las interacciones, la de variedad:fuente no generé diferencias significativas. Para altura de
la planta, didmetro del tallo, nimero de flores y nimero de frutos, resultd significativa la interaccién
fuente:dosis, y para nimero de hojas variedad:dosis. La interaccién variedad:fuente:dosis fue significativa
para altura, didmetro del tallo y niimero de flores. En general, el mejor efecto se observé para la dosis més
alta de Silifertidol Ultra.

Incidenciay severidad

En cuanto a la incidencia en el tallo por inoculacién en la raiz, alos 57 ddt, al disectar los tallos se observé
el 12y 12,75% de incidencia en las variedades Pony Express y Cid F1, respectivamente, sin diferencias
significativas.

Aunque no se encontraron diferencias significativas entre variedades, al comparar los tratamientos, para
la variedad Pony Express se encontrd que las plantas que presentaron mayor porcentaje de incidencia (30%)
fueron aquellas donde se aplicaron las dosis recomendadas de PSD y de Fosfosilidol; mientras que, en la
variedad Cid F1 fue en el tratamiento donde se aplic6 la dosis minima de Silifertidol Ultra. En contraste,
los tratamientos que no presentaron dafo en la variedad Pony Express fueron la dosis minima y maxima de
PSD y las dosis minima y maxima con Silifertidol Ultra. Por otro lado, en la variedad Cid F1, con las dosis
méximas de PSD y recomendada de Silifertidol Ultra (Figura 2).
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FIGURA 2
Daio ocasionado por F. oxysporum en tallo de tomate. a: testigo sin inocular; b: variedad de
tomate Pony Express con dosis minima de Silifertidol Ultra; c: variedad Cid F1 con dosis minima

de Fosfosilidol, en Peniuela, municipio de Amatlan de los Reyes, Veracruz, México. Julio, 2015.
Figure 2. Fusarium oxysporum damage on tomato stem. a: uninoculated control; b: Pony
Express variety with minimum dose of Silifertidol Ultra; c: Cid F1 variety with minimum dose
of Fosfosilidol, at Pefiuela, Amatldn de los Reyes Municipality, Veracruz, Mexico. July, 2015.

En cuanto a la severidad del dano ocasionado por Fusarium, al inocular por aspersidn, se observaron
diferencias significativas para variedades, la variedad Pony Express presenté menos dano, comparada con la
variedad Cid F1.

Para la variedad Cid F1, estadisticamente el mejor tratamiento fue aquel donde se aplicéd la dosis
recomendada para PSD (Figura 3). Este fue el unico tratamiento estadisticamente inferior para la
severidad en dicha variedad. Mientras que, para la variedad Pony Express, todos los tratamientos fueron
estadisticamente iguales al testigo sin inocular.
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FIGURA 3

Severidad del ataque de Fusarium oxisporum en tallos de plantas de tomate a los 57 dias
después del trasplante a bolsas. En color oscuro la variedad Pony Express y color claro la
variedad Cid F1. Pefiuela, municipio de Amatlan de los Reyes, Veracruz, México. 2015. Los
numeros en los tratamientos indican las dosis aplicadas de los fertilizantes PSD (Potencializador

Solubilizador), Silifertidol y Fosfosilidol. Barras con distintas letras indican diferencias significativas
Figure 3. Severity of Fusarium oxisporum attack on tomato plants stems 57 days after transplanting
the plants into bags. The dark color show the variety Pony Express and the light color shows
the variety Cid F1. Pefiucla, Amatlan de los Reyes Municipality, Veracruz, México. 2015.
Numbers in each treatment show doses applied of PSD (Potentializer Solubilizer),
Silifertidol and Fosfosilidol fertilizers. Bars with differet letter indicate significant differences

En el efecto de interaccién variedad:fertilizante:dosis para la incidencia, la variedad Pony Express
respondié mejor a la aplicacién de fertilizantes adicionados con silice. Para la variedad Cid F1, el tratamiento
con la dosis de PSD recomendada por el fabricante, presenté menor incidencia comparado con dosis mayores
y menores en un 20%. En contraste, la variedad Pony Express presenté menor severidad al ataque por F.
oxysporum, con mejor respuesta en los tratamientos donde se emple$ mayor cantidad de silice y potasio.

Discusion

Desarrollo de las plantulas

Las diferencias en la emergencia de las plintulas de las dos variedades utilizadas responden a sus
caracteristicas y hdbito de crecimiento.

Con respecto al crecimiento observado a los 57 ddt, la respuesta a las fuentes de fertilizante utilizadas
indicé la importancia, no sélo del contenido, sino del balance entre los elementos nutritivos que se aplicaron
al cultivo. Aunque no hubo diferencia significativa entre variedades, las dos variedades respondieron de forma
mayor a la aplicacién de Silifertidol Ultra y Fosfosilidol. Esto se explica, debido a que estos fertilizantes,
ademds de un alto contenido de silice (42-45% y 31-34% respectivamente), tienen minerales primarios que
interactian de forma sinérgica en la nutricién de la planta. Pese a que el Silifertidol Ultra no contiene fésforo
y nitrégeno, estos elementos son suministrados por la composta. De acuerdo con Raviv et al. (2004), los
nutrimentos contenidos en la composta satisfacen los requerimientos del tomate en los dos primeros meses
después del trasplante. Esto también explica el comportamiento del testigo similar alos mejores tratamientos.
Estos resultados coincidieron con lo mencionado por Ma (2011), respecto a que el silice aumenta la actividad
fotosintética y mantiene las hojas erectas, ademas de incrementar la fuerza del tallo.

La vermicomposta posee caracteristicas, fisicas y quimicas, que permiten el desarrollo de genotipos de
tomate con atributos similares a la solucién nutritiva Hoagland, diluida a 50% de su concentracién normal,
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lo que indica que, la combinacién del sustrato y la aplicacién de fertilizantes complementados con silice
ayudaron a un buen crecimiento de las plantulas (Moreno-Reséndez et al., 2005).

Es importante mencionar que, de acuerdo con Belanger et al. (1995) y Barker y Pilbeam (2007), el silice
beneficiala floracién; ademds, Epstein (2001) y Facuteux et al. (2005) reportaron beneficios de este elemento
en el rendimiento. Esto explica la interaccién observada para variedad:fuente:dosis; en donde la mejor
respuesta para las variables de crecimiento, altura y didmetro de tallo, y nimero de flores fue la de la variedad
Pony Express (variedad de crecimiento determinado), con la aplicacion de Silifertidol Ulera (42-45% Si), en
la dosis mds alta.

Incidenciay severidad

Elsilice afecta una serie de componentes de la resistencia de la planta que permiten retardar la incubacién,
reducir la expansion de las lesiones, reducir el tamano y nimero de lesiones y la produccién de conidias. Por
esta razon, con las aplicaciones de Si se reduce la severidad y el progreso de las enfermedades (Epstein y Bloom,
2005). Esto explica la ausencia de diferencia entre tratamientos con respecto a la incidencia del ataque de
Fusarium alos 57 ddt. Aunque las dos variedades mostraron menor dano al ataque de Fusarium oxysporum
con la aplicacién de PSD vy Silifertidol Ultra, su respuesta fue diferente.

El menor dano al ataque de Fusarium lo presentd la variedad Pony Express, lo que indicé una mejor
respuesta de esta variedad a la aplicacién de silice; esto concuerda con lo reportado por Bosland (1988)
respecto a que, la diversidad genética influye en la patogenicidad del indculo. La diferencia de respuesta de
las dos variedades se puede explicar por la capacidad de absorcidén de cada una de ellas. La respuesta a las dosis
ms altas coincide con lo reportado por Aquino (2006), quien al aumentar la dosis de Si aplicado, observé
disminucion en el dano a plantas de tomate. Esto se explica porque el tomate se encuentra entre las plantas
con mediana absorcidn de silice (Guntzer et al., 2012); ademds, esta hortaliza, al igual que el pepino, absorbe
el Si a través de la difusion pasiva (Mitani y Ma, 2005).

La baja incidencia pone de manifiesto los efectos benéficos del silice sobre la resistencia de las plantas a
enfermedades, que se han indicado por numerosos autores, un ejempo es Ma (2011) quien menciona que
si bien no se ha encontrado ninguna dicotiledénea que acumule Si, su presencia es un rasgo ventajoso para
las plantas. De acuerdo con Exley (1998), el silice, de manera adicional a su funcién de traslocacion de agua
y sales, actud como una barrera mineral contra la invasién de patdgenos. Ademds, Dann y Muir (2002)
reportaron una relacién directa entre la acumulacion de Si en tejidos vegetales y la disminucién del ataque
de patdgenos en la planta.

CONCLUSIONES

Aunque el silice no se ha reconocido como un elemento esencial en el desarrollo de las plantas, se ha reportado
el aumento de actividad fotosintética con su aplicacidn, asi se explica el mejor desarrollo en altura y nimero
de hojas de las plantas, lo que se verd reflejado en la produccién en campo; ya que, en ntimero de flores y frutos
también se observaron resultados positivos.

Las dos variedades estudiadas presentaron menor incidencia y severidad frente al ataque de Fusarium
cuando se aplicd silice en las dosis recomendadas a nivel comercial y en dosis mayores. Esto, probablemente
debido al efecto del elemento en el aumento en el grosor de la cuticula de hojas y tallo.

Las dos variedades presentaron menor ataque de F. oxysporum con aplicaciones de silice; principalmente,
cuando se aplicé la dosis recomendada para PSD. La variedad Cid F1 respondié mejor a la aplicacion
Silifertidol Ultra durante el crecimiento vegetativo y disminuyé la incidencia del ataque de Fusarium
oxysporum.
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NotAs

1 Este trabajo formé parte de la tesis de la primer autora para obtener el grado de Maestria en Horticultura Tropical,
Universidad Veracruzana, Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, México.
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