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RESUMEN 

 

La salinidad es un problema de gran impacto, ya que afecta el crecimiento y desarrollo 

óptimo de las plantas. El Si es un elemento mineral que ha demostrado tener efectos positivos 

en diversos tipos de plantas, siendo las más beneficiadas aquéllas que están bajo algún tipo de 

estrés. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la salinidad (conductividad 

eléctrica, CE) y el silicio (Si) aplicado en la solución nutritiva en la germinación, emergencia, 

crecimiento, desarrollo, productividad y calidad de frutos de plantas de Moringa oleifera 

Lam. y Solanum lycopersicum L. La presente investigación se llevó a cabo en el Centro de 

Agricultura Protegida de la Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma de Nuevo 

León. En la investigación se desarrollaron seis experimentos. Los resultados mostraron que 

Moringa oleifera Lam. y Solanum lycopersicum L. fueron afectadas por el incremento de la 

salinidad en la solución nutritiva, lo que causó decremento de la germinación, emergencia, 

biomasa y calidad de fruto, además de ocasionar desbalances nutrimentales. El Si incrementó 

el crecimiento, biomasa, compuestos fenólicos, capacidad antioxidante, concentración mineral 

y rendimiento de las plantas, además de reducir la concentración de sodio en los tejidos. Los 

efectos del Si fueron mayormente observados cuando las plantas fueron sometidas a estrés 

salino. Por todo lo antes expuesto, el Si debe considerarse como una alternativa viable para 

reducir los efectos de la salinidad y con ello mejorar las condiciones de producción de 

diversas plantas. 

  

Palabras clave: cloruro de sodio; Moringa oleifera Lam.; silicio; Solanum lycopersicum L. 
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ABSTRACT 

 

Salinity is a problem of great impact, since it affects the growth and development of 

plants. Silicon is a mineral element that has proven to have positive effects on various types of 

plant, with special benefit on plants under some kind of stress. The objective of this research 

was to evaluate the effect of salinity (electric conductivity, EC) and silicon (Si) in the nutrient 

solution on germination, emergency, growth, development, productivity and quality of fruits 

of plants of Moringa oleifera Lam. and Solanum lycopersicum L. This investigation was held 

at “Centro de Agricultura Protegida de la Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma 

de Nuevo León”. Six experiments were developed in the research. Results showed that 

Moringa oleifera Lam. and Solanum lycopersicum l. were affected by the increase of salinity 

in the nutrient solution, which caused decreased germination, emergence, biomass, fruit 

quality, and nutrient desbalances. Silicon increased growth, dry matter, phenolic compounds, 

antioxidant capacity, mineral concentration and yield of plants, and reduced tissue sodium 

concentration. Silicon effects were principally observed on plants under saline stress. In 

conclusion, silicon must be considered as a good option to decrease salinity effects on plants. 

 

Keywords: Moringa oleifera Lam.; silicon; Solanum lycopersicum L.; sodium chloride. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La salinidad es un problema que afecta a la humanidad desde el inicio de la agricultura. 

Existen registros históricos de migraciones provocadas por la salinización del suelo cultivable 

(Lamz y Gonzalez, 2013; Rasool et al., 2013). Aproximadamente el 10 % de la superficie 

terrestre y el 20 % de las áreas disponibles para la actividad agrícola en el mundo son 

afectadas por la salinidad a diferentes niveles (Gupta y Huang, 2014; Lekakis y Antonopoulos, 

2015; Khan et al., 2016).  

 

Niveles altos de salinidad en el suelo y/o agua son problemas que restringen el 

desarrollo sostenible de la agricultura a nivel mundial (Haghighi y Pessarakli, 2013; 

Soundararajan et al., 2013; He et al., 2016). Las zonas áridas y semiáridas, por sus 

condiciones climáticas, son afectadas en mayor grado (Nouman et al., 2012; Connor et al., 

2012; Bose et al., 2015). Las plantas sometidas a estrés salino sufren un deterioro en el 

crecimiento, desarrollo, producción y calidad de los frutos, ya que son afectadas en su 

comportamiento fisiológico y bioquímico (Baneh et al., 2014; Bhuiyan et al., 2017). 

 

La aplicación de sustancias exógenas puede contribuir a mejorar las condiciones de las 

plantas en situaciones adversas (Li et al., 2015; Sahebi et al., 2015). El silicio (Si) tiene un 

efecto de mejoría en la respuesta de los cultivos sometidos a estrés, tanto biótico como 

abiótico, ya que protege a las plantas generando un aumento significativo en el crecimiento 

(biomasa) y producción (rendimiento), lo que sugiere un uso potencial en la agricultura 

(Meharg y Meharg, 2015; Cooke y Leishman, 2016; Debona et al., 2017). 
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HIPÓTESIS 

 

El silicio mejora el crecimiento y desarrollo de diversas especies de plantas sometidas 

a estrés, por lo tanto, la adición de Si mejorará la germinación, emergencia, crecimiento, 

desarrollo, productividad y calidad de plantas de Moringa oleifera Lam. y Solanum 

lycopersicum L. sometidas a estrés salino. 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar el efecto de la (conductividad eléctrica, CE) y la aplicación de silicio (Si) en la 

germinación, emergencia, crecimiento, desarrollo, productividad y calidad de plantas de 

Moringa oleifera Lam. y Solanum lycopersicum L. 
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OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

Evaluar el efecto de tipos de sales, CE y la aplicación de Si en la germinación y 

crecimiento inicial de plántulas de Moringa oleifera Lam. 

 

Determinar la relación de la CE en la emergencia, en el crecimiento, biomasa, 

contenido nutrimental, carbono y proteína, así como estimar los niveles de salinidad 

permisibles para la producción de plántulas de Moringa oleifera Lam. 

 

Evaluar el efecto de la CE y la aplicación de Si en la emergencia, crecimiento, biomasa 

y concentración nutrimental de plántulas de Moringa oleifera Lam. 

 

Evaluar el efecto de la CE y la aplicación de Si en la emergencia, crecimiento, biomasa 

y concentración nutrimental de plántulas de Solanum lycopersicum L. 

 

Evaluar el efecto de la CE y la aplicación de Si en el crecimiento, biomasa, compuestos 

fenólicos, capacidad antioxidante y contenido de proteína en la producción de Moringa 

oleifera Lam. 

 

Evaluar el efecto de la CE y la aplicación de Si en el crecimiento, biomasa, 

fotosíntesis, rendimiento y calidad de fruto en la producción de Solanum lycopersicum L. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Salinidad 

 

El término salinidad se refiere a la presencia, en el suelo y/o agua, de una elevada 

concentración de sales que perjudican el crecimiento y desarrollo normal de las plantas. 

Existen dos orígenes de la salinidad, primaria (por causas naturales): erosión de las rocas, 

ascensión capilar de agua salobre, intrusión marina, sal de arena movida por el viento y suelos 

con dificultad de drenaje y secundarias (causada por actividades humanas): riego sin sistema 

de drenaje adecuado, uso excesivo de fertilizantes y productos químicos, eliminación de 

cubierta vegetal natural, inundaciones con aguas salinas, alto nivel freático y uso de mala 

calidad de agua subterránea para riego (Gabriel et al., 2012; Hegazi, 2015).  

 

Los principales cationes y aniones que componen las sales solubles que dan lugar a la 

salinidad son, cationes: sodio (Na+), calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+) y potasio (K+), y 

aniones: cloruro (Cl-), sulfato (SO4
2-), nitrato (NO3

-) y bicarbonato (HCO3
-), siendo el Na+ y el 

Cl- los principales iones que causan el estrés salino en las plantas (Henschke, 2016). 

 

Los efectos de la salinidad en las plantas dependerán de varios factores, principalmente 

del nivel de salinidad, tiempo de exposición, genotipo y estado de madurez de la planta 

(Krzyminska y Ulczycka-Walorska, 2015; Gengmao et al., 2015).  
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La salinidad causa cuatro tipos de estreses, los cuales están relacionados: 

 

a) Estrés hídrico. Esta condición modifica el proceso osmótico y la hidratación celular. 

Altas concentraciones de sal en la solución del medio de crecimiento limitan el agua 

disponible para la planta (Yin et al., 2013; Chen et al., 2014). En la germinación, la absorción 

de agua durante la imbibición de la semilla, disminuye con el aumento del potencial osmótico 

externo, con lo que se reduce la tasa y velocidad de germinación (Ibrahim, 2016; Rasool et al., 

2013). Las células de las plantas sometidas a estrés salino sufren un encogimiento al inicio de 

esta condición, después retoman su forma original pero reducen su velocidad de elongación lo 

que resulta en una menor expansión y tamaño final. El crecimiento de las hojas es 

generalmente más sensible que el de las raíces (Lamz y Gonzalez, 2013; Esmaeili et al., 

2015). 

 

b) Toxicidad específica. La excesiva concentración de sales en la solución del suelo 

puede causar una alta concentración de uno o algunos iones en el tejido vegetal, tales como 

Na+, Cl- y SO4
2-, principalmente. Los órganos de las plantas en donde primero se ven los 

síntomas visibles de toxicidad iónica son las hojas viejas, debido a que los iones se acumulan 

en el borde de las hojas causando clorosis y necrosis. Lo anterior se debe a que tanto el Na+ 

como el Cl-, generalmente son absorbidos vía simpática y transportados por gradientes de 

concentración y flujo de transpiración (Chen et al., 2014; Gupta y Huang, 2014). 

 

c) Desbalance nutricional. En el proceso de absorción iónica, la alta concentración de 

algunos iones dificulta la absorción de algunos nutrimentos esenciales para la planta, debido a 
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que en la absorción activa interfieren con los transportadores de la membrana plasmática de la 

raíz, disminuyendo la absorción de K+, Mg2+ Zn2+ y Fe2+, además la alta concentración iónica 

también dificulta la absorción pasiva, afectando la absorción de Ca2+ (Rasool et al., 2013; 

Batool et al., 2015). La competencia en el proceso de absorción de iones por las células de las 

raíces también es un factor que afecta la absorción de nutrimentos esenciales. El Na+ compite 

con la absorción de K+ debido a que existe un mecanismo que no diferencia la absorción del 

Na+ y del K+, por lo que el Na+ puede inhibir la absorción de K+. De igual manera, un alto 

contenido de Cl- compite con los NO-
3 y puede inhibir parcialmente su absorción (Kronzucker 

et al., 2013; Lamz y Gonzalez 2013; Li et al., 2015).  

 

d) Otro efecto de la salinidad es el incremento de la producción de especies reactivas 

de oxígeno (ROS del inglés reactive oxygen species). Una elevada presencia de sales provoca 

mayor producción de radicales superóxidos (O2-), radicales hidroxilo (OH-) y peróxido de 

hidrógeno (H2O2), que provocan reacciones fitotóxicas (Zavariyan et al., 2015), degradación 

de proteínas, mutación de ADN y disminución de la actividad fotosintética (Haghighi y 

Pessarakli, 2013; Khoshgoftarmanesh et al., 2014), ya que disminuye la cantidad de pigmentos 

(Ashraf y Harris, 2013; Muneer et al., 2014; Esmaeili et al., 2015), daña el transporte celular 

de electrones, además causa la peroxidación lipídica e incluso provoca la muerte celular 

(Balakhnina y Borkowska, 2013; Kim et al., 2014; Ibrahim, 2016). 

 

Todo lo anterior causa un efecto negativo en la actividad fisiológica y bioquímica de la 

planta (Mišić et al., 2012; Zhani et al., 2012; Faried et al., 2016; Ibrahim, 2016) lo que tiene 

como consecuencia un decremento en la germinación (Zhang et al., 2012; Thiam et al., 2013; 
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Khan et al., 2015) y, disminución de crecimiento y desarrollo (Nouman et al., 2012), lo que 

resulta en menores rendimientos y productividad de los cultivos (Connor et al., 2012; Mohsen 

et al., 2013) así como el deterioro de la calidad de los frutos (Shi et al., 2013; Li et al., 2015; 

Boari et al., 2016). 

 

2.2 Mecanismos de las Plantas contra el Estrés Salino 

  

La respuesta de las plantas al estrés salino depende del nivel de salinidad y del tipo de 

sal que lo esté provocando (Nouman et al., 2012; Gupta y Huang 2014; Bose et al., 2015).  

 

La respuesta más temprana al estrés salino es una reducción en la tasa de expansión de 

la superficie de la hoja, seguido por el cierre estomático y por ende la depresión de la 

fotosíntesis y la transpiración (Shahzad et al., 2013; Quintana-Blanco et al., 2016; Meng y 

Fricke, 2017).  Un ajuste osmótico ayuda a las plantas a retener el agua a pesar de mayor 

presión osmótica externa y, por lo tanto, para aliviar el estrés osmótico. Lo anterior se lleva a 

cabo mediante la síntesis de osmolitos orgánicos y su acumulación en el citosol (Yin et al.,  

2013; Abbas et al., 2015). La activación del sistema de defensa contra daño oxidativo es una 

parte clave en la tolerancia de la plantas a condiciones desfavorables. La generación de 

especies reactivas de oxígeno es limitada por un sistema antioxidante que incluye compuestos 

y enzimas, dentro de las que destacan superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), guaiacol 

peroxidasa (GPX), ascorbato peroxidasas (APX), entre otros (Zavariyan et al,. 2015; Zhu y 

Gong, 2014; Abbas et al., 2015). 
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Otro mecanismo para contrarrestar el estrés salino es disminuir la toxicidad iónica por 

medio de la distribución de los iones dentro de la célula o la reducción de su absorción (Yin et 

al., 2013). Entre los nutrientes minerales, el K+ es muy dinámico y un importante 

contribuyente de la regulación osmótica y otras funciones metabólicas de la planta (Rizwan et 

al., 2015). El contenido de K+ en los tejidos de las plantas disminuye progresivamente con el 

aumento de la salinidad. Por lo tanto, el mantenimiento de un adecuado nivel de K+ es esencial 

para la supervivencia de las plantas bajo estrés salino (Bybordi, 2014). 

 

La capacidad del cultivo para reducir la absorción de Na+, manteniendo las 

concentraciones de K+ en el citoplasma, a niveles requeridos para cumplir con las funciones de 

este elemento en la planta podría contribuir a incrementar el crecimiento de los cultivos (Bose 

et al., 2015; Zhu y Gong, 2014; Kronzucker et al., 2013).  

 

2.3 Silicio (Si) 

 

El Si es un componente importante del planeta tierra, siendo el octavo elemento más 

común de la naturaleza y el segundo en abundancia en la corteza terrestre, formando 370 

minerales (Vasanthi et al., 2014; Sahebi et al., 2015; Imtiaz et al., 2016). A pesar de su 

abundancia, el Si no puede ser absorbido directamente por las plantas debido a que no se 

encuentra disuelto en la solución del suelo (Haynes, 2014; Savvas y Ntatsi 2015). En los 

suelos, los minerales se someten química y físicamente a la intemperie, lo que resulta en la 

liberación de Si, el cual permanece en muy pequeñas cantidades en solución debido a que 

precipita con otros elementos, como el Al y en menor grado Fe y Mg, para forman minerales 
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arcillosos, los cuales son liberados hacia los arroyos y los océanos (Guntzer et al., 2012; 

Pontigo et al., 2015).  

 

En la solución del suelo, el Si se encuentra como ácido silícico a una concentración 

entre 0.1 y 0.6 mM (3.5–40 mgL-1) (Balakhnina y Borkowska, 2013; Jana y Jeong, 2014). El 

Si no es considerado un elemento esencial, sin embargo, tiene varias funciones importantes en 

la fisiología de numerosas especies de plantas, por lo que se le ha considerado como elemento 

benéfico (Tripathi et al., 2014; Guntzer et al., 2012; Iglesias et al., 2015). 

 

La aplicación de este elemento como fertilizante, ha beneficiado el crecimiento y 

desarrollo de diversos cultivos de importancia económica, como Brassica napus L. (Bybordi, 

2012), Cucumis sativus L. (Zhu et al., 2015), Gossypium hirsutum L. (Mehrabanjoubani et al., 

2015), Hordeum vulgare L. (Balakhnina et al., 2012), Oryza sativa L. (Shi et al., 2013; Liang 

et al., 2015a), Saccharum officinarum L. (Camargo et al., 2014), Solanum lycopersicum L. 

(Haghighi y Pessarakli, 2013; Iglesias et al., 2015; Boari et al., 2016) Triticum aestivum L. 

(Mehrabanjoubani et al., 2015) y Zea mays L. (Khan et al., 2015; Xu et al., 2016). Los efectos 

del Si en la planta, dependen de la especie y es más notable cuando se encuentra sometida a 

algún tipo de estrés (Cooke y Leishman, 2016; Coskun et al., 2016; Kim et al., 2016). 

 

Plantas sometidas a diferentes tipos de estrés han mostrado efectos positivos con la 

aplicación de Si. En los estreses abióticos donde se han encontrado efectos positivos del Si 

están los causados por sales (Mateos-Naranjo et al., 2013; Bybordi, 2015), toxicidad por 

metales pesados (Rizwan et al,. 2012; Jia-wen et al., 2013), desbalance de nutrientes 
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(Hernández-Apaolaza, 2014; Batool et al., 2015), sequía (Hameed et al., 2013; Khattab et al., 

2014; Habibi y Hajiboland, 2013), inundación (Balakhnina et al., 2012), radiación (Malčovská 

et al., 2014) y congelamiento (Duan et al., 2013). 

 

2.4 Absorción, Transporte y Acumulación del Si 

 

Todas las plantas terrestres contienen Si, la cantidad varía dependiendo de la 

disponibilidad del mismo en la solución del suelo y de las características genotípicas 

específicas de la misma. De igual manera cada tejido de la planta podrá tener diferentes 

cantidades que van desde 0.1 hasta 10 % del peso seco. Las plantas que pueden acumular más 

de 4 % (base seca) de Si en el tejido vegetal se les clasifica como acumuladoras, las que 

acumulan en entre 2 y 4 % se les considera intermedias y las plantas que acumulan menos de 2 

% de Si se consideran no acumuladoras (Vasanthi et al., 2014; Guerriero et al., 2016). De 

manera general, las plantas monocotiledóneas se consideran plantas acumuladoras, mientras 

que la mayoría de las especies de dicotiledóneas son no acumuladoras (Balakhnina y 

Borkowska, 2013; Pozo et al., 2015). Lo anterior está estrechamente relacionado con la 

capacidad de la raíz para absorber dicho elemento, por lo anterior se clasifican en tres niveles 

de absorción: activa, en donde la cantidad de Si absorbido es mayor que la cantidad de Si que 

pudiera ser absorbido junto con el agua; pasiva, la absorción de Si en la misma cantidad que la 

que puede ser absorbida junto con el agua y de rechazo, menor absorción que la que pudiera 

ser absorbida junto con el agua (Vasanthi et al., 2014; Pontigo et al., 2015; Liang et al., 

2015b). El Si disponible en la solución del suelo para el uso de las plantas es bajo, por lo que, 

para incrementar la concentración es necesario proveer a las plantas de este elemento (Iglesias 
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et al. 2015). Además, al ser el Si un elemento inocuo para el hombre y para el ambiente, no 

causa problemas de salud o contaminación, como los que actualmente presentan algunos 

fertilizantes (Savvas y Ntatsi, 2015). 

 

Las plantas absorben Si como ácido ortosilícico (H4SiO4) y es transportado en la planta 

a través de la corriente de transpiración (Muneer et al., 2014; Savvas y Ntatsi, 2015; Tubana et 

al., 2016). En los puntos finales de la corriente de transpiración, el Si se concentra debido a la 

pérdida de agua y, tan pronto como se supera el límite de solubilidad, se produce la 

polimerización y se convierte en sílice amorfo (SiO2 nH2O), que se deposita en las paredes 

celulares de las superficies epidérmicas de las hojas, tallos y frutos (Exley, 2015; Liang et al., 

2015b; Trembath-Reichert et al., 2015; Xu et al., 2015). En dichas paredes interactúa con 

pectinas y polifenoles mejorando la rigidez y la fuerza de dichos tejidos. La distribución de Si 

dentro de los órganos y tejidos es determinada principalmente por la tasa de transpiración del 

órgano o tejido (Haynes, 2014; Batool et al., 2015; Tripathi et al., 2015).   

 

La absorción de Si por las células de la raíz es a través de transportadores, los cuales 

fueron reportados por primera vez en Oryza sativa L. Todos los transportadores identificados 

en la absorción de Si son de la familia de las acuaporinas y son homólogos a los del arroz 

(Grégoire et al., 2012; Zhu y Gong, 2014; Ma y Yamaji, 2015). El tipo de canal transportador, 

Lsi1 (transporte pasivo), facilita el transporte pasivo de Si a través de la membrana plasmática 

entre la solución externa y las células de la raíz. El transportador de flujo de salida, Lsi2 

(transporte activo), es el responsable del transporte de Si dentro de las células y hacia el 

xilema (Ma y Yamaji, 2015). El Si se importa en el simplasma de la endodermis por Lsi1 
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localizado generalmente en la parte distal de la endodermis y se exporta hacia el xilema por 

Lsi2 localizados en el lado proximal de la endodermis. La ubicación exacta de estos 

transportadores dependerá de la especie (Zhu y Gong, 2014; Sakurai et al., 2015). La 

localización de Lsi1 y Lsi2 forma un sistema direccional de transporte eficiente para la 

absorción de Si. El transportador Lsi6 (homólogo de Lsi1) se localiza en las células 

parenquimáticas adyacentes a los vasos del xilema en las hojas, por medio del cual se 

distribuye al resto de la hoja (Deshmukh et al., 2013; Liang et al., 2015a).  

 

2.5 Efectos del Si en Plantas Sometidas a Estrés Salino 

 

El efecto del Si ha sido estudiado ampliamente en cultivos bajo estrés salino. La 

aplicación de este elemento puede ser una alternativa para la producción agrícola en suelos y 

aguas con problemas de salinidad (Zhu et al., 2015). Los beneficios encontrados en estos 

estudios son diversos y se observan desde la germinación hasta la producción de frutos 

(Cuadro 1). 

 

2.6 Mecanismos del Si en la Reducción del Estrés Salino 

 

2.6.1 Regulación Osmótica 

 

Los efectos benéficos del Si se atribuyen principalmente a la concentración de Si en 

diferentes tejidos, como raíces, hojas, tallos y frutos, la cual se presenta en forma de SiO2. Esta 

acumulación de SiO2 que actúa como una barrera física mejora la resistencia y la rigidez de los 
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tejidos (Ma y Yamaji, 2015; Pontigo et al., 2015; Luyckx et al., 2017). La aplicación de Si 

beneficia el aumento de diferentes osmolitos como la prolina, proteína soluble, azúcares y 

compuestos fenólicos, que ayudan a regular el ajuste osmótico. Un mayor contenido de Si en 

las hojas favorece el flujo de masas de solutos, ya que provoca valores potenciales osmóticos 

bajos, debido a una mayor capacidad de ajuste osmótico y mayor capacidad para la captación 

y retención de agua en los tejidos. El ajuste osmótico mediado por Si es un mecanismo que 

depende del genotipo. 

 

2.6.2 Balance Nutrimental 

 

El Si mejora la tolerancia a la salinidad mediante la reducción de la translocación de 

iones de la raíz a las hojas, evitando una alta concentración de Na+ y Cl- en el tejido aéreo de 

la planta, además incrementa las concentraciones de K+, Ca2+ y Mg2+ en raíz, tallo y hojas (Shi 

et al., 2013; Adrees et al., 2015; Khan et al., 2015). El Na+ es pasivamente absorbido por las 

plantas y el proceso de absorción es inhibido, en parte, por el efecto del Si sobre la tasa de 

transpiración (Muneer et al., 2014). Además, la deposición de Si en las raíces promueve el 

desarrollo de estructuras suberizadas en la endodermis y exodermis de la raíz, formando una 

barrera para la transportación apoplástica del Na+ (Rios et al., 2017; Krishnamurthy et al., 

2011). El incremento en la cantidad de K+ y Ca2+ en plantas fertilizadas con Si, sometidas a 

estrés salino, es un factor de tolerancia, pues dichos nutrientes le dan estabilidad a la 

membrana celular (Bybordi, 2014). La absorción y el transporte de K+ es un proceso activo 

asociado con la bomba de hidrógeno ATP impulsada en las membranas plasmáticas. Un 
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posible efecto del Si en este proceso es la activación de la HC-ATPasa en las membranas, lo 

que estimula la absorción del K+ por las plantas en estrés salino (Sahebi et al., 2015).  

 

2.6.3 Reducción de Daño Oxidativo 

 

El Si compensa parcialmente el efecto negativo del estrés salino elevando la actividad 

de antioxidantes, como el superóxido dismutasa (SOD), la catalasa (CAT), ascorbato 

peroxidasa (APX) y glutation perosidasa (GPX), que neutralizan las especies reactivas de 

oxígeno, además de reducir la peroxidación lipídica (Zhu y Gong, 2014; Zavariyan et al., 

2015; Luyckx et al., 2017; Shahid et al., 2015).  

 

2.6.4 Modificación del Intercambio Gaseoso 

 

El intercambio gaseoso es uno de los procesos más sensibles al estrés salino. Las 

respuestas positivas de la fotosíntesis al suministro de Si se deben a un papel protector del 

cloroplasto o a una mejora en las concentraciones de pigmentos relacionados con la absorción 

de la luz o a ambos mecanismos (Li et al., 2015; Bybordi, 2012; Amirossadat et al., 2012; 

Mateos-Naranjo et al., 2013; Sivanesan y Park, 2014; Tripati et al., 2015) (Cuadro 2). 
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Cuadro 1. Efectos positivos de la aplicación de Si a plantas sometidas a estrés salino. 
 

 

Parámetro Efecto observado Cultivo Autor 
Germinación Aumento en:   
 Porcentaje de 

germinación 
Solanum lycopersicum L. Haghighi et al., 2012 

 

  Zea mays L. Khan et al., 2015 
 Velocidad de 

germinación 
Zea mays L. 

Khan et al., 2015 

Crecimiento Aumento en:    
 Longitud de 

planta 
Borago officinalis L. Torabi et al., 2015 

  Cynodon dactylon L. Pers Esmaeili et al., 2015 
  Lolium perenne L. Esmaeili et al., 2015 
  Oryza sativa L.  Shi et al., 2013 
  Solanum lycopersicum L. Li et al., 2015 
  Zea mays L.  Batool et al., 2015 
 Área foliar Abelmoschus esculentus L. Abbas et al., 2015 
  Cucumis sativus L.  Wang et al,, 2015 
  Oryza sativa L.  Kim et al., 2014  
  Pistacia vera L.  Habibi et al., 2014 
  Salvia splendens Sellow ex 

Schult 
Soundararajan et al., 
2013 

  Solanum lycopersicum L.  Munner et al., 2014 
  Sorghum bicolor L. Moench Yin et al., 2013  

Liu et al., 2015 
  Triticum aestivum L.  Chen et al., 2014 
  Vicia faba L.  Shahzad et al., 2013 
  Vitis vinifera L  Qin et al., 2016 
  Zea mays L.  Batool et al., 2015 

Khan et al., 2015 
 Raíz Abelmoschus esculentus L. Abbas et al., 2015 
  Cucumis sativus L.  Khoshgoftarmanesh 

et al., 2014 

  Moringa oleifera Lam. Hussein y Abou-
Baker, 2014 

  Pistacia vera L.  Habibi et al., 2014 
  Solanum lycopersicum L.  

 
Haghighi y 
Pessarakli 2013 

  Sorghum bicolor L. Moench  Yin et al., 2013 
Calidad de 
frutos 

Aumento de 
Firmeza 

  

  Solanum lycopersicum L.  Haghighi et al., 2012 
Iglesias et al., 2015 
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Cuadro 2. Mecanismos del Si en la reducción de estrés salino en plantas. 
 

Parámetro Mecanismo 
reportado 

Cultivo Autor 

Equilibrio 
Osmótico 

Aumento de:   

 Azúcares Abelmoschus esculentus 
L. 

Abbas et al., 2015 

  Sorghum bicolor L. 
Moench 

Yin et al., 2013 

  Vitis vinifera L. Qin et al., 2016 
 Prolina Abelmoschus esculentus 

L. 
Abbas et al., 2015 

  Borago officinalis L. Torabi et al., 2015 
Estatus 
Hídrico 

Aumento contenido 
agua 

Cucumis sativus L. Zhu et al., 2015 

  Solanum lycopersicum L.  Li et al., 2015 
 

  Sorghum bicolor L. 
Moench  

Yin et al., 2013 
Liu et al., 2015 

  Triticum aestivum L. Bybordi, 2014 
Balance 
Nutrimental 

Disminución de la 
concentración de: 

  

 Na+ Abelmoschus esculentus 
L. 

Abbas et al., 2015  

  Aloe Vera L. Xu et al., 2015 
  Cucumis sativus L.  Khoshgoftarmanesh 

et al., 2014  
Wang et al., 2015 
Zhu et al., 2015 

  Cynodon dactylon L. Pers Esmaeili et al., 2015 
  Festuca arundinacea 

Schreb. 
Esmaeili et al., 2015 

  Lolium perenne L. Esmaeili et al., 2015 
  Lonicera japonica L. Gengmao et al., 2015 
  Oryza sativa L.  Shi et al., 2013 

Kim et al., 2014 
  Pistacia vera L.  Habibi et al., 2014 
  Solanum lycopersicum L.  Muneer et al., 2014 

Li et al., 2015 
  Sorghum bicolor L. 

Moench 
Yin et al., 2013 
 

  Triticum aestivum L.  Chen et al., 2014 
Azeem et al., 2015 

  Vicia faba L.  Shahzad et al., 2013 
  Vitis vinifera L . Qin et al., 2016 
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  Zea mays L.  Batool et al., 2015 
Khan et al., 2015 

 Cl- Abelmoschus esculentus 
L. 

Abbas et al., 2015 

  Aloe Vera L. Xu et al., 2015 
  Cucumis sativus L.  Zhu et al., 2015 

  Oryza sativa L.  Shi et al., 2013 
Kim et al., 2014 

  Solanum lycopersicum L. Li et al., 2015 

 Aumento de la 
concentración de: 

  

 K+ Aloe vera L.  Xu et al., 2015 
  Cynodon dactylon L. Pers Esmaeili et al., 2015 
  Cucumis sativus L.  Khoshgoftarmanesh 

et al., 2014 
Wang et al., 2015 

  Festuca arundinacea 
Schreb. 

Esmaeili et al., 2015 

  Lolium perenne L. Esmaeili et al., 2015 
  Lonicera japonica L. Gengmao et al., 2015 
  Moringa oleifera Lam. Hussein y Abou-

Baker, 2014 
  Solanum lycopersicum L.  Li et al. 2015 

  Triticum aestivum L.  Chen et al., 2014   
Azeem et al., 2015 

  Zea mays L. Batool et al., 2015 
Khan et al., 2015 

 Ca++ Aloe vera L. Xu et al., 2015 
  Cucumis sativus L.  Khoshgoftarmanesh 

et al., 2014 
  Lonicera japonica L. Gengmao et al., 2015 
  Moringa oleifera Lam. Hussein y Abou-

Baker, 2014 
  Pistacia vera L.  Habibi et al., 2014 
  Solanum lycopersicum L. Li et al., 2015 
  Triticum aestivum L.  Chen et al., 2014 

Azeem et al., 2015 
  Vicia faba L. Shahzad et al., 2013 
 Mg++ Aloe vera L.  Xu et al., 2015 
  Moringa oleífera Lam. Hussein y Abou-

Baker, 2014 
  Solanum lycopersicum L. Li et al., 2015 

 Micronutrientes Zea mays L.  Batool et al., 2015 

Actividad 
Antioxidante 

Aumento de actividad 
de: 

  

 Catalasa  (CAT) Ajuga multiflora L. Sivanesan y Jeong, 
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2014 

  Cucumis sativus L. Khoshgoftarmanesh 
et al., 2014 

  Lonicera japonica L. Gengmao et al., 2015 
  Pistacia vera L.  Habibi et al., 2014 
  Sorghum bicolor L. 

Moench  
Yin et al., 2013 
Liu et al., 2015 

 Ascorbato peroxidasa 
(APX) 

Ajuga multiflora L. Sivanesan y Jeong, 
2014 

  Borago officinalis L. Torabi et al., 2015 
  Cucumis sativus L. Khoshgoftarmanesh 

et al., 2014 
 Guaiacol peroxidase 

(GPX) 
Cucumis sativus L.  Khoshgoftarmanesh 

et al., 2014 

 Superoxido dismutasa 
(SOD) 

Ajuga multiflora L. Sivanesan y Jeong, 
2014 

  Borago officinalis L. Torabi et al., 2015 
  Lonicera japonica L. Gengmao et al., 2015 
  Pistacia vera L.  Habibi et al., 2014 
  Sorghum bicolor L. 

Moench 
Yin et al., 2013 
Liu et al., 2015 

Fotosíntesis Aumento de:   
 Fotosíntesis Abelmoschus esculentus 

L. 
Abbas et al., 2015 

  Cucumis sativus L.  Zhu et al., 2015 
Wang et al., 2015 

  Pistacia vera L.  Habibi et al., 2014 
  Solanum lycopersicum L.  Li et al., 2015 

Haghighi y 
Pessarakli, 2013 

 
 

 Sorghum bicolor L. 
Moench  

Yin et al., 2013 
Liu et al., 2015 

  Vitis vinifera L. Qin et al., 2016 
  Triticum aestivum L.  Bybordi, 2014 

  Zea mays L. Batool et al., 2015 
 Transpiración Abelmoschus esculentus 

L. 
Abbas et al., 2015 

  Cucumis sativus L.  Wang et al., 2015 
Zhu et al., 2015 

  Pistacia vera L.  Habibi et al., 2014 
  Solanum lycopersicum L.  Li et al., 2015 

  Sorghum bicolor L. 
Moench  

Yin et al., 2013 
Liu et al., 2015 

  Vitis vinifera L. Qin et al., 2016 
  Zea mays L. Batool et al., 2015 
 Conductancia Abelmoschus esculentus Abbas et al., 2015 
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estomática L. 
  Cucumis sativus L.  Zhu et al., 2015 

  Lonicera japonica L. Gengmao et al., 2015 
  Pistacia vera L.  Habibi et al., 2014 
  Solanum lycopersicum L.  Li et al., 2015 

  Sorghum bicolor L. 
Moench  

Yin et al., 2013 
Liu et al., 2015 

  Vitis vinifera L. Qin et al., 2016 
  Zea mays L. Batool et al., 2015 
Pigmentos Aumento de:   
 Clorofila Abelmoschus esculentus 

L. 
Abbas et al., 2015 
 

  Cucumis sativus L. Amirossadat et al., 
2012 
Wang et al., 2015 

  Oryza sativa L.  Kim et al., 2014 

  Salvia splendens Sellow 
ex Schult 

Soundararajan et al., 
2013 

  Solanum lycopersicum L.  
 

Haghighi y 
Pessarakli, 2013 
Li et al., 2015 

  Vitis vinifera L. Qin et al., 2016 
  Triticum aestivum L.  Bybordi, 2014 
  Zea mays L. Batool et al., 2015 
 Carotenoides Abelmoschus esculentus 

L. 
Abbas et al., 2015 

  Solanum lycopersicum L. Li et al., 2015 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Experimento 1 

Efecto de sales, la CE y el Si en la germinación de Moringa oleifera Lam 

 

3.1.1 Material vegetal y condiciones de crecimiento 

 

Semillas de Moringa oleifera Lam., obtenidas del Centro de Agricultura Protegida 

FAUANL (CAP-FAUANL), fueron colocadas entre dos hojas de papel filtro saturado con 

tratamiento, después se enrollaron y colocaron en una bolsa de plástico sellada para evitar la 

pérdida de humedad. Las bolsas se colocaron en una cámara de germinación con temperatura 

constante a 25 °C, dicha temperatura es la óptima para la germinación de moringa (Alatar, 

2011; Navarro et al., 2015). Las semillas estuvieron sometidas a ciclos de 20 horas con 

régimen de luz/oscuridad de 12/8 y humedad relativa media constante (90 %). 

 

3.1.2 Diseño experimental y tratamientos 

 

El diseño experimental y de tratamientos fue completamente al azar, con arreglo 

factorial 3x2x2 + 2 testigos. El primer factor fue tipo de sal: cloruro de sodio (NaCl), cloruro 

de magnesio (MgCl2) y cloruro de calcio (CaCl2). El segundo factor fue conductividad 

eléctrica (CE): 3 y 6 dSm-1, y el tercer factor fue silicio (Si): 0 y 50 mgL-1, aplicado en forma 

de dióxido de Si (SiO2). Los testigos fueron agua destilada (CE 0.02 dSm-1) y agua destilada 
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más 50 ppm de Si (CE 0.04 dSm-1). Cada tratamiento constó de cuatro repeticiones; la unidad 

experimental consistió de 20 semillas por repetición. 

 

3.1.3 Variables evaluadas 

 

La germinación de las semillas se llevó a cabo en el Laboratorio del Centro de 

Capacitación en Tecnología de Semillas (CCDTS) de la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México. Mientras que el análisis de las variables se 

realizó en el Laboratorio de Química y Bioquímica de la Facultad de Agronomía de la 

Universidad Autónoma de Nuevo León, en General Escobedo, Nuevo León, México. 

 

Germinación 

Germinación. Las semillas se consideraron como germinadas cuando la radícula tenía 

una longitud de 2 mm. Los resultados fueron expresados en porcentaje (%). 

 

Índice de germinación. Este índice fue calculado dividiendo el número de semillas 

germinadas entre el número de días de conteo. 

 

Plantas normales. Las plantas consideradas normalmente germinadas fueron las que 

presentaron un desarrollo uniforme en tamaño de radícula y plúmula. Estas plántulas fueron 

las que se consideraron para la toma de datos. Los resultados fueron expresados en porcentaje 

(%). 
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Crecimiento 

Longitud de la plántula. La plántula se dividió en radícula y plúmula, a los cuales se les 

midió la longitud. Los resultados fueron expresados en centímetros (cm). 

 

Biomasa 

Peso seco de la plántula. El tejido vegetal (radícula y plúmula) se secó en estufa a 60°C 

durante 24 horas. El peso seco se determinó mediante una balanza analítica con precisión de 

0,001 g. Los resultados fueron expresados en gramos (g). 

 

Índices de Vigor 

Índice de vigor-I (en base a la longitud de la plántula): Índice de vigor-I = Germinación 

(%) x Longitud de la plántula (cm). 

Índice de vigor-II (en base al peso seco de las plántulas): Índice de vigor-II = 

Germinación (%) x Peso seco de las plántulas (g). 

Los conteos para determinar el índice de velocidad de germinación se realizaron a los 

cuatro y siete días después de la siembra (dds). La evaluación de las variables se llevó a cabo a 

los 10 dds.  

 

Compuestos fenólicos y capacidad antioxidante 

Extracción de compuestos fenólicos  

Para la determinación de los compuestos fenólicos y capacidad antioxidante se 

obtuvieron extractos mediante el procedimiento propuesto por López-Contreras et al. (2015), 

con ligeras modificaciones: 200 mg de muestra vegetal (plántula completa) seca a 50°C, 
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molida y con tamaño de partícula menor a 0.59 mm, fue homogenizada con 3 ml de metanol al 

80 % y agitada durante 1 h a 220 rpm, posteriormente fue centrifugada a 4500 rpm durante 5 

minutos; el sobrenadante fue recuperado y almacenado a -20°C.  

  

Fenoles totales 

El contenido total de fenoles fue determinado mediante la reacción de Folin–Ciocalteu. 

Para la determinación se consideraron 200 µL del extracto de compuestos fenólicos, el cual 

fue colocado en 2600 µL de agua destilada y oxidado con 200 µL de reactivo Folin-Ciocalteu 

y después de 5 min neutralizado con 2 µL de solución de Na2CO3 al 7 %. La solución se dejó 

reposar durante 90 min y finalmente se midió la absorbancia de las muestras a 750 nm. Los 

resultados se expresaron como miligramos de equivalente de ácido gálico por gramo de 

muestra seca (mgEAG kg-1 MS) usando una curva de calibración de ácido gálico a 0, 40, 80, 

120, 160 y 200 mg L-1. 

 

Flavonoides totales 

El contenido total de flavonoides se evaluó mediante la reacción del cloruro de 

aluminio. Para la determinación se utilizaron 200 µL del extracto, disueltos en 3500 µL de 

agua destilada, posteriormente se agregaron 150 µL de NaNO2 al 5 %; después de 5 min se 

agregaron 150 µL de AlCl3 al 10 % y 5 min más tarde se agregaron 1000 µL de NaOH 1 M. 

La solución se dejó reposar durante 15 minutos y finalmente la absorbancia de las muestras se 

midió a 510 nm. Los resultados se expresaron como miligramos de equivalente de catequina 

por gramo de muestra seca (mgEC kg-1 MS), usando una curva de calibración de catequina a 

0, 40, 80, 120, 160 y 200 mg L-1.  
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Capacidad Antioxidante 

 

DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo)  

La determinación de DPPH fue realizada utilizando una solución de trabajo con una 

absorbancia de 1 a 517 nm. El análisis fue llevado a cabo mezclando 50 µL de extracto de 

compuestos fenólicos con 1500 µL de la solución de trabajo DPPH, la mezcla se dejó reposar 

durante 30 minutos en la oscuridad y se leyó la absorbancia a 517 nm. 

 

ABTS (ácido 3-etil-benzotiazolin-6-sulfónico)  

La determinación de ABTS fue realizada utilizando una solución de trabajo obtenida 

de la mezcla de un mL de 7.4 mM ABTS y un mL de K2S2O8. Dicha mezcla se dejó reposar 

por 12 horas y fue ajustada a una absorbancia de 1 a 734 nm, diluyéndola con metanol al 80 

%. El análisis fue llevado a cabo mezclando 50 µL de extracto con 1500 µL de solución de 

trabajo ABTS; la mezcla se dejó reposar durante 2 h en la oscuridad y se leyó a una 

absorbancia de 734 nm.  

 

Los resultados de capacidad antioxidante DPPH y ABTS se expresaron como 

micromoles de Trolox equivalente por gramo de muestra seca (μmolTE kg-1 MS), usando una 

curva de calibración de Trolox a 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg L-1. 
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3.1.4 Análisis estadístico 

 

Los tratamientos fueron evaluados con análisis de varianza y las variables fueron 

previamente analizadas con la prueba de Levene para homogeneidad de varianzas y con la 

prueba de Kolmogorov-Smirnov para normalidad. La transformación arco seno fue utilizada 

para los datos obtenidos en porcentaje. Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el 

paquete Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versión 22.0 (IBM Corp., 2013), en 

las variables donde se encontró diferencia significativa, se realizó una comparación de medias 

por el método DMS (p≤0.05).  
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3.2 Experimento 2 

Efecto de la CE en el crecimiento de plántulas de Moringa oleifera Lam 

 

3.2.1 Material vegetal y condiciones del experimento  

 

La investigación se llevó a cabo en el verano del 2016 en un invernadero del CAP-

FAUANL. Semillas de Moringa oleifera Lam. de las variedades vaina corta y vaina larga 

fueron sembradas en charolas de propagación de polietileno de 50 cavidades, con un volumen 

de 120 ml por cavidad, utilizando como sustrato turba rudia. El riego se aplicó en frecuencia 

diaria, con un volumen de 10 ml por plántula, durante los primeros 10 días después de la 

siembra; en el período del día 11 al 20 se incrementó a 20 ml por plántula y del día 21 al 30 a 

35 ml por plántula. Los promedios de temperatura mínima y máxima del invernadero fueron 

de 24° y 47°C, respectivamente; mientras la humedad relativa osciló entre 20 y 70 %. 

 

3.2.2 Diseño experimental y tratamientos 

 

El diseño experimental fue completamente al azar con dos repeticiones por tratamiento 

y por variedad. Los tratamientos surgieron de adicionar cloruro de sodio (NaCl) a la solución 

nutritiva Hoagland y Arnon (1950), diluida al 50 % (CE 1.03; pH: 6.0) hasta alcanzar las 

conductividades eléctricas (CE) de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 dSm-1. La unidad experimental 

consistió de 16 semillas de las cuales 5 se consideraron como parcela útil.  
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3.2.3 Variables evaluadas 

 

Emergencia 

El porcentaje y uniformidad de emergencia fueron contabilizadas diariamente durante 

15 días después de la siembra (dds), a la misma hora, utilizando la metodología de ISTA 

(2016); mientras que el porcentaje de supervivencia fue evaluado a los 30 dds, y se obtuvo 

dividiendo el número de plántulas sobrevivientes entre el número de semillas emergidas. 

 

Crecimiento 

La altura de plántula, diámetro de tallo, longitud de raíz, número de hojas y área foliar 

fueron evaluados a los 30 dds. En las variables de crecimiento se utilizó flexómetro, vernier y 

el software ImageJ (http://rsb.info.nih.gov/ij/).  

 

Biomasa  

Las plántulas cosechadas se lavaron con agua desionizada para remover contaminantes 

de la superficie del tejido, y se separaron en raíz, tallo y hojas; dichos tejidos se colocaron en 

bolsas de papel y puestos en una estufa de convección forzada a una temperatura de 60° C 

durante 48 h, para la determinación de materia seca de raíz, tallo y hoja. 

 

Concentración mineral 

Las muestras utilizadas para determinar biomasa fueron molidas y tamizadas con una 

malla de 0.5 mm. Un gramo de cada muestra fue incinerado en una mufla a una temperatura 

de 450 a 500 ºC por 6 h y digerido con HCl 1 N, para posteriormente realizar los análisis de 
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potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), fierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu) y sodio (Na), por 

medio de espectroscopía de absorción atómica (UNICAM Solar®, modelo 9626). 

 

Proteína y carbono 

El porcentaje de nitrógeno y carbono fueron determinados utilizando el método de 

combustión (Etheridge et al., 1998) en el equipo Truspec CHN de LECO. El porcentaje de 

proteína se estimó mediante la multiplicación del factor 6.25 por el porcentaje de nitrógeno. 

Los contenidos de proteína y carbono fueron obtenidos multiplicando el porcentaje por la 

materia seca y dividiendo entre 100. 

 

3.2.4 Análisis estadístico 

 

En las variables expresadas en porcentaje se realizó una transformación de arcoseno y 

para las variables donde se realizó conteo, los datos se transformaron mediante raíz cuadrada. 

Con los datos transformados se realizaron análisis de varianza y regresión utilizando el 

paquete estadístico Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versión 22.0 (IBM 

Corp., 2013). 
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Experimento 3 

Efecto de la CE y el Si en el crecimiento de plántulas de Moringa oleifera Lam 

 

3.3.1 Material vegetal y condiciones del experimento 

 

El ensayo se llevó a cabo durante el verano de 2016 en un invernadero del CAP-

FAUANL, México. Semillas de Moringa oleifera Lam. fueron sembradas en bandejas de 

propagación de poliestireno, utilizando turba como sustrato. El riego se aplicó en un régimen 

de frecuencia diaria, con un volumen de 100 ml por bandeja, durante los primeros 10 días 

después de la siembra; en el período del día 11 al 20, el volumen se incrementó a 200 ml por 

bandeja y del día 21 a 30 el volumen se incrementó a 300 ml por bandeja. 

 

3.3.2 Diseño experimental y tratamientos 

 

El diseño experimental utilizado fue completamente al azar, con un arreglo factorial de 

tratamiento (3 * 3) y tres repeticiones con 35 plántulas en cada unidad experimental. Los 

tratamientos estuvieron formados por la combinación de tres niveles de salinidad (CE de 2.5, 

6.0 y 9.5 dSm-1), ajustados con cloruro de sodio (NaCl) y tres niveles de Si (0, 50 y 100 mgL-

1), aplicado mediante silicato de potasio (K2SiO3). Todas las plántulas fueron irrigadas con una 

solución nutritiva (N: 105, P: 21, K: 236, Ca: 100, Mg: 50, S: 75, Fe: 1, Mn: 0.5, B: 0.2, Zn: 

0.2, Cu: 0.05 y Mo: 0.05 mgL-1, pH 5.5-6).  
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3.3.3 Variables evaluadas 

 

Emergencia 

El porcentaje de emergencia y uniformidad de emergencia fueron contabilizados a la 

misma hora, diariamente durante 15 días después de la siembra (dds), utilizando la 

metodología de ISTA (2016); mientras que el porcentaje de supervivencia fue evaluado a los 

30 dds, y se obtuvo dividiendo el  número de plántulas sobrevivientes entre el número de 

semillas emergidas. 

 

Crecimiento 

Las variables para describir el crecimiento de la planta fueron: altura de plántula, 

diámetro de tallo, longitud de raíz, número de hojas y área foliar, las cuales fueron evaluadas a 

los 30 dds. En las variables de crecimiento se utilizó flexómetro, vernier y el software ImageJ 

(http://rsb.info.nih.gov/ij/).  

 

Biomasa  

Las plántulas cosechadas se lavaron con agua desionizada para remover contaminantes 

de la superficie del tejido, y se separaron en raíz, tallo y hojas; dichos tejidos se colocaron en 

bolsas de papel y puestos en una estufa de convección forzada a una temperatura de 60° C 

durante 48 h, para determinar materia seca de raíz, tallo y hoja. 
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Concentración mineral 

Las muestras utilizadas para determinar biomasa fueron molidas y tamizadas con una 

malla de 0.5 mm. Un gramo de cada muestra fue incinerado en una mufla a una temperatura 

de 450 a 500 ºC por 6 h y digerido con HCl 1 N, para posteriormente realizar los análisis de 

potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), fierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu) y sodio (Na), por 

medio de espectroscopía de absorción atómica (UNICAM Solar®, modelo 9626). 

 

3.3.4 Análisis estadístico 

 

En las variables expresadas en porcentaje se realizó una transformación de arco-seno y 

para las variables donde se realizó conteo, los datos se transformaron mediante raíz cuadrada. 

Con los datos transformados y las variables con distribución normal se realizaron análisis de 

varianza utilizando el paquete estadístico Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

versión 22.0 (IBM Corp, 2013). En las variables de emergencia, crecimiento, biomasa y 

concentración de minerales, las medias se compararon mediante la prueba de Tukey (p≤0.05) 

o polinomios ortogonales, cuando se observaron diferencias significativas en el análisis de 

varianza. 
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Experimento 4 

Efecto de la CE y el Si en el crecimiento de plántulas de Solanum lycopersicum L 

 

3.4.1 Material vegetal y condiciones del experimento 

 

El ensayo se llevó a cabo durante el otoño de 2016, en un invernadero del CAP-

FAUANL. La especie vegetal utilizada fue Solanum lycopersicum L. tipo saladette, variedad 

Cuauhtémoc F1. Las semillas fueron sembradas en charolas de propagación de poliuretano de 

50 cavidades con volumen de 120 ml/cavidad, rellenas de turba. El riego se aplicó con una 

frecuencia diaria, con un volumen de 300 ml por charola, durante los primeros 10 días después 

de la siembra; en el período del día 11 al 20 se incrementó a 500 ml por charola y del día 21 al 

30 a 700 ml por charola. 

  

3.4.2 Diseño experimental y tratamientos 

 

El diseño experimental utilizado fue completamente al azar con arreglo factorial 3*3 

con tres repeticiones por tratamiento. La unidad experimental consistió de 16 plántulas de las 

cuales cinco se consideraron como material útil para análisis. Los tratamientos evaluados 

fueron nueve soluciones nutritivas formadas con la combinación de una solución nutritiva base 

(N:105, P:21, K:236, Ca:30, Mg:3, S:3, Fe:1, Mn:0.5, B:0.2, Zn:0.2, Cu: 0.05 y Mo:0.05 mgL-

1, pH 5.5-6), tres niveles de CE (1.5, 4.0 y 6.5 dSm-1), ajustados con cloruro de sodio (NaCl) y 

tres niveles de Si (0, 50 y 100 mgL-1), aplicados mediante silicato de potasio (K2SiO3). 
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3.4.3 Variables evaluadas 

 

Emergencia 

El porcentaje de emergencia y uniformidad de emergencia fueron contabilizados 

diariamente durante 15 días después de la siembra (dds), a la misma hora, utilizando la 

metodología de ISTA (2016); mientras que el porcentaje de supervivencia fue evaluado a los 

30 dds, y se obtuvo dividiendo el número de plántulas sobrevivientes entre el número de 

semillas emergidas. 

 

Crecimiento 

La altura de plántula, diámetro de tallo, longitud de raíz, número de hojas y área foliar 

fueron evaluados a los 30 dds. En las variables de crecimiento se utilizó flexómetro, vernier y 

el software ImageJ (http://rsb.info.nih.gov/ij/).  

 

Biomasa  

Las plántulas cosechadas se lavaron con agua desionizada para remover contaminantes 

de la superficie del tejido, y se separaron en raíz, tallo y hojas; dichos tejidos se colocaron en 

bolsas de papel y puestos en una estufa de convección forzada a una temperatura de 60° C 

durante 48 h, para determinar materia seca de raíz, tallo y hoja. 

 

Concentración mineral 

Las muestras de hoja utilizadas para determinar biomasa fueron molidas y tamizadas 

con una malla de 0.5 mm. Un g de cada muestra fue incinerado en una mufla a una 
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temperatura de 450 a 500 ºC por 6 h y digerido con HCl 1 N, para posteriormente realizar los 

análisis de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), fierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu) y sodio 

(Na), por medio de espectroscopía de absorción atómica (UNICAM Solar®, modelo 9626). 

 

3.4.4 Análisis estadístico 

 

En las variables expresadas en porcentaje se realizó una transformación de arco-seno y 

para las variables donde se realizó conteo, los datos se transformaron mediante raíz cuadrada. 

Con los datos transformados se realizaron análisis de varianza utilizando el paquete estadístico 

Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versión 22.0 (IBM Corp, 2013). En las 

variables de emergencia, crecimiento, biomasa y concentración de minerales, las medias se 

compararon mediante la prueba de Tukey (p≤0.05) o polinomios ortogonales. 
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3.5 Experimento 5 

Efecto de la CE y el Si en la producción de Moringa oleifera Lam 

 

3.5.1 Material vegetal y condiciones de crecimiento 

 

El ensayo se llevó a cabo durante el verano del 2017. Plántulas de Moringa oleifera 

Lam. variedad vaina larga de aproximadamente 20 cm de altura, producidas en el CAP-

FAUANL, fueron trasplantadas a macetas de polietileno de color negro en el interior y blanco 

en el exterior, de un volumen de 10 L rellenas de pumicita. Cada maceta contenía dos plantas. 

Dichas macetas fueron colocadas en un invernadero del CAP-FAUANL, y regadas 

diariamente con 14 impulsos de riego con duración de un minuto cada impulso, con un gasto 

total de 2.24 L por día y por maceta. 

 

3.5.2 Diseño experimental y tratamientos 

 

El diseño experimental fue completamente al azar, con arreglo factorial, 3x2x2+3 

testigos. Los tratamientos utilizados surgieron de la combinación la solución nutritiva 

Hoagland y Arnon (1950) con los siguientes tres factores. El primer factor fue la CE: 3, 6 y 9 

dSm-1, dichos niveles se lograron mediante la adición de NaCl. El segundo factor fue la 

concentración de Si: 60 y 120 mgL-1, mientras que el tercer factor fueron las fuentes de 

fertilizantes, silicato de potasio (K2SiO3) y dióxido de Si (SiO2). Los testigos fueron los tres 

niveles de CE sin Si. Cada tratamiento fue evaluado en tres repeticiones. Los tratamientos 
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fueron evaluados en dos cosechas, la primera a las seis semanas del trasplanta y la segunda a 

las seis semanas después de la primera cosecha. 

 

3.5.3 Variables evaluadas 

 

Crecimiento 

Longitud de tallo. Se midió la ganancia semanal en la longitud del tallo mediante la 

metodología sugerida por Muñoz (2009). Los resultados fueron expresados en centímetros 

(cm).  

Número de hojas. Se consideraron como hojas funcionales las hojas completamente 

extendidas. 

Largo y ancho de hoja. Para determinar el largo y ancho de hoja, se eligió la hoja más 

recientemente madura (hoja número cinco de ápice a base).  Los resultados fueron expresados 

en centímetros (cm). 

 

Unidades Spad 

La medición de unidades Spad se realizó tres veces en tres hojas distintas (las hojas 

número cuatro, cinco y seis, de ápice a base de la planta). Para lo anterior se utilizó un 

medidor de clorofila SPAD 502 Plus, marca Minolta. Los resultados fueron expresados en 

unidades Spad. 

Las mediciones de crecimiento y unidades Spad se realizaron semanalmente durante un 

periodo de seis semanas (primera cosecha) y cinco semanas (segunda cosecha), de dichas 

mediciones se obtuvo un promedio con el que se realizó el análisis estadístico. 
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Biomasa 

Peso seco de planta. La materia fresca de tallo y hojas de la primera cosecha, así como 

la materia fresca de raíz, tallo y hojas de la segunda cosecha fueron secadas en estufa a 60°C 

durante 24 horas. El peso seco se determinó mediante una balanza analítica con precisión de 

0,001 g. Los resultados fueron expresados en gramos (g). 

 

Compuestos fenólicos y capacidad antioxidante 

Extracción de compuestos fenólicos  

Para la determinación de los compuestos fenólicos y capacidad antioxidante se 

obtuvieron extractos mediante el procedimiento propuesto por López-Contreras et al. (2015), 

con ligeras modificaciones: 200 mg de muestra vegetal seca a 50°C, molida y con tamaño de 

partícula menor a 0.59 mm, fue homogenizada con 3 ml de metanol al 80 % y agitada durante 

1 h a 220 rpm, posteriormente fue centrifugada a 4500 rpm durante 5 min; el sobrenadante fue 

recuperado y almacenado a -20 °C.  

  

Fenoles totales 

El contenido total de fenoles fue determinado mediante la reacción de Folin–Ciocalteu. 

Para la determinación se consideraron 200 µL del extracto, el cual fue colocado en 2600 µL de 

agua destilada y oxidado con 200 µL de reactivo Folin-Ciocalteu y después de 5 min 

neutralizado con 2 µL de solución de Na2CO3 al 7 %. La solución se dejó reposar durante 90 

min y finalmente se midió la absorbancia de las muestras a 750 nm. Los resultados se 

expresaron como miligramos de equivalente de ácido gálico por gramo de muestra seca 
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(mgEAG kg-1 MS) usando una curva de calibración de acido gálico a 0, 40, 80, 120, 160 y 200 

mg L-1. 

 

Flavonoides totales 

El contenido total de flavonoides se evaluó mediante la reacción del cloruro de 

aluminio. Para la determinación se utilizaron 200 µL del extracto, los cuales fueron disueltos 

en 3500 µL de agua destilada, posteriormente se agregaron 150 µL de NaNO2 al 5 %; después 

de 5 min se agregaron 150 µL de AlCl3 al 10 % y 5 min más tarde se agregaron 1000 µL de 

NaOH 1 M. La solución se dejó reposar durante 15 minutos y finalmente la absorbancia de las 

muestras se midió a 510 nm. Los resultados se expresaron como miligramos de equivalente de 

catequina por gramo de muestra seca (mgEC kg-1 MS), usando una curva de calibración de 

catequina a 0, 40, 80, 120, 160 y 200 mg L-1.  

 

Capacidad Antioxidante 

 

DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo)  

La determinación de DPPH fue realizada utilizando una solución de trabajo con una 

absorbancia de 1 a 517 nm. El análisis fue llevado a cabo mezclando 50 µL de extracto de 

compuestos fenólicos con 1500 µL de la solución de trabajo DPPH, la mezcla se dejó reposar 

durante 30 minutos en la oscuridad y se leyó la absorbancia a 517 nm. 

 

 

 



 
 

41 
 

ABTS (ácido 3-etil-benzotiazolin-6-sulfónico)  

La determinación de ABTS fue realizada utilizando una solución de trabajo obtenida 

de la mezcla de un mL de 7.4 mM ABTS y un mL de K2S2O8. Dicha mezcla se dejó reposar 

por 12 horas y fue ajustada a una absorbancia de 1 a 734 nm, diluyéndola con metanol al 80 

%. El análisis fue llevado a cabo mezclando 50 µL de extracto con 1500 µL de solución de 

trabajo ABTS; la mezcla se dejó reposar durante 2 h en la oscuridad y se leyó a una 

absorbancia de 734 nm.  

 

Los resultados de capacidad antioxidante DPPH y ABTS se expresaron como 

micromoles de Trolox equivalente por gramo de muestra seca (μmolTE kg-1 MS), usando una 

curva de calibración de Trolox a 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg L-1. 

La determinación de compuestos fenólicos y actividad antioxidante se realizó en las 

tres primeras hojas del estrato superior. 

 

Proteína 

El porcentaje de nitrógeno fue determinado utilizando el método por combustión 

(Etheridge et al., 1998) en el equipo Truspec CHN de LECO. El porcentaje de proteína se 

estimó mediante la multiplicación del factor 6.25 por el porcentaje de nitrógeno. Los 

contenidos de proteína y carbono fueron obtenidos multiplicando el porcentaje por la materia 

seca y dividiendo entre 100. 

En la determinación de proteína en hoja, la planta se dividió en tres estratos: alto (tres 

primeras hojas, completamente extendidas, ubicadas del punto de crecimiento hacia la base); 
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medio (tres hojas siguientes, después de las del estrato superior); bajo (resto de hojas hasta la 

base de la planta). 

 

3.5.4 Análisis estadístico 

 

Los tratamientos fueron evaluados con análisis de varianza y las variables fueron 

previamente analizadas con la prueba de Levene para homogeneidad de varianzas y con la 

prueba de Kolmogorov-Smirnov para normalidad. Los análisis estadísticos se realizaron 

utilizando el paquete Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versión 22.0 (IBM 

Corp, 2013), en las variables donde se encontró diferencia significativa, se realizó una 

comparación de medias por el método DMS (p≤0.05).  
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3.6 Experimento 6 

Efecto de la CE y el Si en la producción de Solanum lycopersicum L. 

 

3.6.1 Material vegetal y condiciones de crecimiento 

 

El ensayo se llevó a cabo durante el invierno del 2016 y primavera 2017. Plántulas de 

Solanum lycopersicum L. tipo saladette variedad El Cid de aproximadamente 40 cm de altura, 

producidas en el CAP-FAUANL, fueron trasplantadas a macetas de polietileno de color negro 

en el interior y blanco en el exterior, de un volumen de 10 L rellenas de fibra de coco. Cada 

maceta contenía dos plantas. Dichas macetas fueron colocadas en un invernadero del CAP-

FAUANL y regadas diariamente con ocho impulsos de riego con duración de entre uno y dos 

minutos cada impulso, con un gasto total de 2.5 L por día y por maceta. 

 

3.5.2 Diseño experimental y tratamientos 

 

El diseño experimental fue completamente al azar, con arreglo factorial 3x3. Los 

tratamientos utilizados surgieron de la combinación la solución nutritiva sugerida por 

Castellanos (2009), con los siguientes dos factores. El primer factor fue CE: 2.0, 5.0 y 8.0 

dSm-1, dichos niveles se lograron mediante la adición de NaCl. El segundo factor fue la 

concentración de Si, 0, 60 y 120 mgL-1, utilizando silicato de potasio (K2SiO3). Cada 

tratamiento constó de cinco repeticiones. 
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3.6.3 Variables evaluadas 

 

Crecimiento 

Longitud de tallo y diámetro de tallo. Los incrementos en longitud y diámetro de tallo 

se midieron semanalmente mediante la metodología sugerida por Muñoz (2009). Los 

resultados fueron expresados en centímetros (cm) y milímetros (mm), respectivamente. 

Área foliar. Para determinar el área foliar se midió el largo y ancho de hoja más 

recientemente madura (hoja número cinco de ápice a base).  Dichos valores fueron utilizados 

para incluirlos en la ecuación (1) propuesta por Astegiano (2001), para calcular el área foliar 

de hojas de tomate. Los resultados fueron expresados en centímetros cuadrados (cm2). 

  (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1) 𝐴𝐹 = 0.34 ∗ (𝐿 ∗ 𝐴) −  9.31 

AF= área foliar (cm2) 

L: largo de hoja (cm) 

A: ancho de hoja (cm) 

 

Unidades Spad 

La medición de unidades Spad se realizó tres veces en tres hojas distintas (las hojas 

número cuatro, cinco y seis, de ápice a basa de la planta). Para lo anterior se utilizó un 

medidor de clorofila SPAD 502 Plus, marca Minolta. Los resultados fueron expresados en 

unidades Spad. 
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Las mediciones de crecimiento y unidades Spad se realizaron semanalmente durante 

las primeras trece semanas después del trasplante, de dichas mediciones se obtuvo un 

promedio con el que se realizó el análisis estadístico. 

 

Biomasa 

Peso seco de planta. La materia fresca de tallo y hojas fue secada en estufa a 60°C 

durante 24 horas. El peso seco se determinó mediante una balanza analítica con precisión de 

0,001 g. Los resultados fueron expresados en gramos (g). 

 

Fotosíntesis 

Las variables de fotosíntesis se midieron semanalmente en cinco ocasiones en un 

periodo de 35 días (Ene17 – Mar17). 

La medición de la Fotosíntesis o Tasa de Asimilación Neta de CO2 (Pn) reportada 

como μmol CO2 m-2s-1;  Conductancia Estomática (Gs), reportada como mmol H2O m-2s-1;  

Concentración Interna de CO2 (Ci), reportada como µmol CO2 mol-1; y Transpiración (Tr), 

reportada como umol H2O m-2s-1, se llevaron a cabo con un equipo portátil para medir 

fotosíntesis LI-6400 (LI-COR, Ne., USA). Para la evaluación de dichas variables, se 

mantuvieron constantes los parámetros Radiación Fotosintéticamente Activa (PAR) 1000 

µmol m-2 s-1 y la concentración de CO2 (400 µmol de CO2·mol-1). Las mediciones se tomaron 

en la quinta hoja desde el ápice de crecimiento hacia la base de la planta, de tres plantas 

tomadas completamente al azar.  
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Rendimiento 

Las variables de rendimiento se evaluaron durante un periodo de 98 días (Dic16 – 

Abr17) se realizaron 17 cosechas. En cada una de las cosechas se realizó el conteo de número 

de frutos por planta, peso unitario de fruto (g), diámetro ecuatorial (cm), diámetro polar (cm) y 

rendimiento por planta (g planta-1). 

 

Calidad de fruto 

La calidad de frutos fue evaluada en los frutos de cuatro cosechas realizadas en el 

periodo medio de cosecha (30Ene17 – 24Feb17). Las variables evaluadas fueron firmeza 

(Newton, N), Grados Brix (°Bx), pH, Acidez titulable (AT, %) e índice de madurez 

(IM=°Brix/ %AT). 

 

3.6.4 Análisis estadístico 

 

Los tratamientos fueron evaluados con análisis de varianza y las variables fueron 

previamente analizadas con la prueba de Levene para homogeneidad de varianzas y con la 

prueba de Kolmogorov-Smirnov para normalidad. Los análisis estadísticos se realizaron 

utilizando el paquete Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versión 22.0 (IBM 

Corp, 2013), en las variables donde se encontró diferencia significativa, se realizó una 

comparación de medias por el método Tukey (p≤0.05).  
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4.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Experimento 1 

 

4.1.1 Germinación, crecimiento, biomasa e índices de vigor 

 

El tipo de sal tuvo influencia en la germinación, crecimiento, biomasa e índices de 

vigor de plántulas de moringa. El CaCl2 fue la sal que más afectó la germinación, observando 

una disminución del 7 % comparada con la germinación obtenida con el NaCl. Sin embargo, 

el NaCl fue la sal que más afectó a las plántulas, pues disminuyó el porcentaje de plantas 

normales en 14 %, el crecimiento en general en 13 %, biomasa en 15 % e índices de vigor en 

12 % (Cuadros 3 y 4). En general, el crecimiento de plántula, producción de biomasa y vigor 

fueron reducidos por las sales en el siguiente orden: NaCl> MgCl2> CaCl2. Otros autores han 

encontrado efectos positivos de la aplicación de CaCl2 en el proceso de germinación y 

crecimiento de la plántula (Salahshoor y Kazemi, 2016; Kong et al., 2015). Singh et al. 

(2017), mencionaron que el Ca2+ promovió el crecimiento gravitrópico del eje inicial durante 

la germinación de la semilla de Vigna radiata L., por lo que las plántulas tuvieron mejor 

crecimiento. Además, se ha demostrado que la aplicación de Ca2+ mediante CaCl2, en 

Arabidopsis thaliana, contribuyó a disminuir el efecto negativo del ácido abscísico (ABA), 

beneficiando la germinación (Kong et al., 2015). Yin et al. (2015) encontraron que la 

aplicación de CaCl2 tuvo un efecto protector en la germinación de Glycine max L. bajo estrés 

salino, ya que aumentó la actividad de enzimas antioxidantes que conduce a una menor 

acumulación de ROS, además, aumentó la producción de metabolitos secundarios lo que evita 
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el daño celular y reduce la presión osmótica causada por la sal. Dichos autores señalaron que 

los resultados anteriores están asociados con el efecto del CaCl2 sobre la redistribución de las 

proteínas almacenadas, así como a la regulación del procesamiento de las proteínas en el 

retículo endoplásmico y enriquecimiento de la señal del proceso de transducción, ya que 

además de que facilita la vía energética y el transporte, promueve la biosíntesis de las 

proteínas e inhibe la proteólisis.  

Los resultados de los niveles de salinidad mostraron que las CE de 0 y 3 dSm-1 fueron 

estadísticamente iguales y superiores a 6 dSm-1 en todas las variables de germinación, 

crecimiento y biomasa. Las variables más afectadas fueron: plántulas normales, longitud de 

plúmula, peso seco de radícula e índice de vigor-II, las cuales se redujeron en 25, 21, 31 y 23 

%, respectivamente (Cuadros 3 y 4). Los resultados obtenidos fueron similares a los 

reportados por Alatar (2011), quien encontró que Moringa peregrina Forssk. sufrió un 

decremento en la germinación cuando la solución utilizada fue ajustada a 6.25 dSm-1 con 

NaCl; sin embargo, otros autores (Elhag y Abdalla, 2012) han encontrado reducciones 

significativas del crecimiento y producción de biomasa de plántulas de moringa establecidas 

en suelo con una CE de 3.63 dSm-1. Los resultados obtenidos en la presente investigación no 

mostraron ningún daño a las plántulas a CE menores o iguales a 3 dS m-1. 

Los resultados no mostraron interacción entre el Si y la CE. El Si incrementó la 

cantidad de plántulas normales (11 %), el crecimiento (7 %), el peso seco (9 %), e índices de 

vigor (7 %) (Cuadros 2 y 3). Los resultados obtenidos coinciden con Bybordi (2014) quién 

encontró que plántulas de Triticum aestivum L. tratadas con 2 mmol L-1 de Si, aumentaron el 

peso en 16 %, 12 % y 32 % en soluciones de 0 mmol L-1 20 mmol L-1, y 100 mmol L-1 de 

NaCl, respectivamente, comparadas con plantas sin aplicación de Si.  
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Cuadro 3. Efecto del tipo de sal, CE y Si en la germinación y crecimiento de Moringa oleifera 
Lam. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G: porcentaje de germinación; IVG: índice de velocidad de germinación; PN: plantas 

normales; LR: longitud de radícula; LH: longitud de plúmula.  

Los valores representan las medias ± error estándar. Literales diferentes en la misma columna 

denotan diferencias estadísticas significativas. p: nivel de significancia observado; ns: 

diferencia no significativa. 

 G 

% 

IVG PN LR 

cm 

LP 

cm 

Sal      

NaCl 84.35±1.7 a 5.26±0.1 ab 45.85±2.0 b 6.86±0.2 b 6.01±0.2 c 

MgCl2 82.04±1.7 ab 5.31±0.1 a 52.06±2.0 ab 6.72±0.2 b 6.45±0.2 b 

CaCl2 77.85±1.7 b 5.04±0.1 b 53.56±2.0 a 7.68±0.2 a 6.81±0.2 a 

p 0.036 0.017 0.020 0.009 0.041 

CE 

dSm-1 

     

0 85.15 ±2.4 a 5.54±0.1 a 55.04±1.7 a 7.33±0.2 a 6.92±0.2 a 

3 84.39±1.4 ab 5.44±0.1 a 55.51±0.1 a 7.60±0.1 a 7.15±0.1 a 

6 78.44±1.4 b 5.02±0.1 b 45.47±0.1 b 6.56±0.1 b 5.69±0.1 b 

p 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 

Si 

mgL-1 

     

0 82.15±1.3 5.19±0.04 b 48.33±0.9 b 6.88±0.1 b 6.31±0.1 b 

50 81.76±1.3 5.35±0.04 a 53.99±0.9 a 7.35±0.1 a 6.66±0.1 a 

p ns 0.044 0.000 0.010 0.005 
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Cuadro 4. Efecto del tipo de sal, CE y Si en la biomasa e índices de vigor de Moringa oleifera 
Lam. 

 
 PSR PSP IV- I IV- II 

Sal     

NaCl 10.23±0.3 22.87±1.2 b 1263.40±42.8 3.25±0.2 b 

MgCl2 10.65±0.3 24.35±1.1 b 1279.32±42.8 3.39±0.2 b 

CaCl2 10.16±0.3 28.94±1.2 a 1383.80±42.8 3.69±0.2 a 

p ns 0.002 ns Ns 

CE 

dSm-1 

    

0 12.66±0.4 a 25.86±0.8 a 1409.60±35.8 a 3.78±0.1 a 

3 12.08±0.2 a 28.51±0.5 b 1447.69±19.1 a 3.98±0.1 a 

6 8.42±0.2 b 21.80±0.5 c 1169.99±19.1 b 2.87±0.1 b 

p 0.000 0.000 0.012 0.000 

Si 

mgL-1 

    

0 10.62±0.2 23.42±0.5 b 1294.20±18.1 b 3.31±0.1 b 

50 10.57±0.2 27.09±0.4 a 1352.26±17.7 a 3.64±0.1ª 

p ns 0.000 0.035 0.001 

 

PSR: peso seco de radícula; PSH: peso seco de plúmula; IV-I: índice de vigor I; IV-II: índice 

de vigor II.  

Los valores representan las medias ± error estándar. Literales diferentes en la misma columna 

denotan diferencias estadísticas significativas. p: nivel de significancia observado; ns: 

diferencia no significativa. 
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4.1.2 Compuestos fenólicos y capacidad antioxidante 

 

La interacción entre los tipos de sal y la CE fue significativa (p≤0.01) para todas las 

variables de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante. El aumento de CE de 3 a 6 dSm-1 

mediante la aplicación de NaCl aumentó la concentración de fenoles totales, capacidad 

antioxidante DPPH y ABTS. El incremento de CE mediante MgCl2, redujo los fenoles totales, 

pero aumentó ABTS. Contrario a lo anterior, el aumento de CE mediante CaCl2, redujo todas 

las variables, siendo los flavonoides los más afectados, con una reducción del 23 %. En una 

CE 3 dSm-1 no hubo diferencia significativa entre los tipos de para fenoles totales y 

flavonoides totales, mientras que la mayor capacidad antioxidante DPPH y ABTS se presentó 

en el CaCl2. A una CE de 6 dSm-1 la presencia de NaCl provocó mayores concentraciones de 

fenoles totales y flavonoides totales. La mayor capacidad antioxidante DPPH se presentó en el 

NaCl y CaCl2, mientras que para ABTS el orden fue el siguiente: MgCl2>NaCl>CaCl2 (Figura 

1). 
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Figura 1. Interacción entre tipo de sal y CE en la concentración de fenoles totales, flavonoides 
totales y capacidad antioxidante DPPH y ABTS de Moringa oleifera Lam. 

 
Líneas en la parte superior de las barras verticales representan el error estándar. Literales 
diferentes en las columnas del mismo nivel de CE, denotan diferencias estadísticas 
significativas (DMS, p < 0.05) 
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En la interacción entre el tipo de sal y CE, para NaCl un cambio de CE de 3 a 6 dSm-1 

mantuvo la cantidad de flavonoides y aumento de fenoles, DPPH y ABTS. Para MgCl2, un 

aumento de CE de 3 a 6 dS m-1 redujo los fenoles, pero aumentó el ABTS en un 14 %. 

Contrariamente a lo anterior, un aumento en CE por CaCl2 redujo los valores de todas las 

variables, siendo los flavonoides los más afectados, con una reducción del 23 % (Figura 2). 

 

La mayoría de los compuestos fenólicos son generados mediante la vía 

fenilpropanoide, la cual es estimulada por diversos tipos de estrés, entre ellos la salinidad. 

Como consecuencia del estímulo provocado por la presencia de sales, las plantas inducen 

hormonas, como el ácido jasmónico, que a su vez induce enzimas como la fenilalanina amonio 

liasa (PAL), la cual produce acumulación de compuestos fenólicos (Giorgi et al., 2009). En el 

presente estudio se encontró que el NaCl fue la sal más tóxica para la planta, además un 

incremento de esta sal incrementó los compuestos fenólicos y capacidad antioxidante, 

mostrando con esto que el estrés salino también causa el incremento de estos compuestos. 
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Figura 2. Interacción entre la CE y el tipo de sal en la concentración de fenoles y flavoniodes 
totales, y capacidad antioxidante DPPH y ABTS de Moringa oleifera Lam. 

  
Líneas en la parte superior de las barras verticales representan el error estándar. 

Literales diferentes en las columnas del mismo tipo de sal, denotan diferencias estadísticas 
significativas (DMS, p < 0.05) 
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La aplicación de Si incrementó significativamente (p≤0.01) los compuestos fenólicos y 

la capacidad antioxidante. Los fenoles totales se incrementaron en 9 %, los flavonoides totales 

en 30 %, la capacidad antioxidante DPPH en 10 % y ABTS en 15 %, independientemente de 

la concentración salina y el tipo de sal (Figura 3). Los resultados anteriores mostraron que el 

Si tuvo efectos benéficos sobre las plántulas, independientemente del tipo de sal y nivel de 

salinidad. Pavlovic et al. (2013), reportaron un incremento de compuestos fenólicos 

(catequinas y ácido gálico) en raíces de plantas de Cucumis sativus L. sometidas a estrés por 

deficiencia de Fe y suplementadas con 1.5 mM de Si. Estos mismos autores evaluaron los 

cambios en la expresión relativa de dos genes involucrados en biosíntesis de compuestos 

fenólicos; dichos genes fueron SK (shikimato quinasa), que participa en la vía del ácido 

shikímico y PAL (fenilalanina amonio liasa), que interviene en la vía fenilpropanoide. La 

presencia de Si incrementó los niveles de expresión de SK y PAL en los primeros 3 días del 

inicio del estrés, lo que condujo a un incremento gradual de catequinas y acido gálico. 
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Figura 3. Efecto del Si en la concentración de fenoles totales, flavoniodes totales y capacidad 

antioxidante DPPH y ABTS de Moringa oleifera Lam.  

 
Líneas en la parte superior de las barras verticales representan el error estándar. Literales 
diferentes en las columnas denotan diferencias estadísticas significativas (p < 0.05) 
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4.2 Experimento 2 

 

Los análisis de varianza no mostraron diferencias significativas entre las variedades, ni 

en la interacción entre variedad y CE en las variables estudiadas. Las CE fueron 

estadísticamente diferentes en prácticamente todas las variables. 

 

4.2.1 Emergencia 

 

El análisis de regresión mostró un efecto cúbico en el porcentaje de emergencia (Figura 

4A) y supervivencia de plántulas (4B). El porcentaje de emergencia disminuyó 

significativamente a partir de 8 dSm-1, mientras que la supervivencia de plántulas disminuyó 

significativamente a partir de 7 dSm-1. La uniformidad de plántulas mostró un efecto 

cuadrático, mostrando un decremento en la uniformidad a partir de 4 dSm-1 (Figura 4C). En 

general, la emergencia se vio afectada en CE mayores a 7-8 dSm-1. Los resultados antes 

mencionados coinciden con los reportados por Elhag y Abdalla (2012), quienes evaluaron el 

crecimiento de esta misma especie regadas con soluciones de 2, 4, 8 y 16 dSm-1; dichos 

autores encontraron que las plántulas sufrieron un decremento en el porcentaje de emergencia 

a partir de 8 dSm-1, los días de emergencia aumentaron con una CE de 4 dSm-1, mientras que 

la uniformidad disminuyó a una CE de 4 dSm-1 (CE de la solución del suelo).  
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Figura 4. Efecto de la CE en la emergencia de plántulas de Moringa oleifera Lam.  
 

4A: emergencia; 4B: uniformidad; 4C: supervivencia. Literales diferentes en las columnas 
denotan diferencias estadísticas significativas (DMS, p < 0.05) 
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4.2.2 Crecimiento 

 

Dentro de las variables de crecimiento, la altura de la planta y el número de hojas 

fueron afectadas por la salinidad de la solución, encontrando una tendencia lineal, con 

pendientes decrecientes en 2.68 cm y 0.74 hojas, respectivamente, por cada unidad de 

aumento de la CE (Figura 5A y 5D). El diámetro de tallo y el área foliar mostraron un efecto 

cuadrático (Figura 5B y 5E), encontrando que a medida que se incrementó la CE disminuyó el 

diámetro del tallo y el área foliar, con una mayor caída en los niveles bajos de CE y menor 

decremento en los niveles altos de CE; el diámetro de tallo disminuyó significativamente a 

partir de 3 dSm-1, mientras que el área foliar se redujo a partir de 2 dSm-1. La longitud de raíz 

mostró un efecto cúbico (Figura 5C), disminuyendo a partir de 6 dSm-1. El estrés por salinidad 

trae como consecuencia la disminución de la parte aérea de la planta,  lo cual es consecuencia 

de la abscisión foliar provocada por la producción de etileno; dicho mecanismo ayuda a 

reducir la pérdida de agua por la transpiración (Acosta et al., 2017); de igual manera también 

provoca una reducción en la tasa fotosintética, con lo cual se compromete el crecimiento y la 

producción de biomasa de las plantas, siendo la reducción del área foliar el parámetro más 

afectado (Da silva et al., 2008).  

 

4.2.3 Biomasa 

 

La producción de biomasa mostró un efecto cuadrático en los tres órganos (Figura 5F, 

5G y 5H). El peso seco de raíz y tallo mostraron un decremento a partir de 2 dSm-1; mientras 

que la materia seca de hoja sufrió un decremento a partir de 3 dSm-1. En la presente 
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investigación la producción de biomasa se afectó por el estrés salino, reflejado en una menor 

altura de la planta, número de hojas y área foliar (Figura 5). A diferencia de nuestros 

resultados, Nouman et al. (2012), reportaron que la altura de plántulas de moringa cultivadas 

en CE de 1.8, 4 y 8 dSm-1 no presentaron diferencias significativas en su altura, mientras que 

el número de hojas y peso seco de raíz mostraron un decremento significativo en salinidades 

de 8 y 12 dSm-1, respectivamente. 
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Figura 5. Efecto de la CE en el crecimiento y biomasa de plántulas de Moringa oleifera Lam. 

 
A: altura de planta; B: diámetro de tallo; C: longitud de raíz; D: número de hojas; E: área 
foliar; F: peso seco de raíz; G: peso seco de tallo; H: peso seco de hoja. Literales diferentes en 
las columnas denotan diferencias estadísticas significativas (DMS, p < 0.05). 
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4.2.4 Concentración mineral 

 

Respecto al efecto de la CE en la concentración de nutrimentos en hojas, los 

macroelementos esenciales, N y Ca, sufrieron un efecto cúbico (Figura 6A y 6C), mientras que 

la relación entre CE y K fue cuadrática (Figura 7B) y lineal en Mg (Figura 6D).  

Dentro de los micronutrimentos esenciales el Fe mostró un efecto cúbico (Figura 6E), 

el Mn y Zn tuvieron un efecto cuadrático (Figura 6F y 6G), mientras que el Cu mostró un 

efecto lineal (Figura 6H). La concentración de Na se presentó de manera lineal, aumentando 

en 127 % por cada unidad de cambio en CE (Figura 8A). Las proporciones K:Na, Ca:Na y 

Mg:Na, sufrieron disminuciones de manera cúbica, presentándose mayor reducción de las 

proporciones entre 1 y 3 dSm-1 (Figura 7B, 7C y 7D).  

El efecto de la salinidad en la concentración de minerales en las hojas de las plantas 

suele modificarse por la presencia de sales en el suelo o medio de crecimiento. En esta 

investigación, el incremento de la CE, mediante NaCl, modificó las concentraciones de 

elementos esenciales, como el K, el cual fue incrementado parcialmente, mientras que redujo 

las concentraciones de Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu. Aunque el aumento de la CE de la solución 

nutritiva aumentó parcialmente la concentración foliar de K en las CE medias, en las CE altas 

las concentraciones de este elemento fueron estadísticamente iguales a las condiciones 

iniciales. El resultado antes mencionado es similar a lo reportado en Spondias tuberosa Arr. 

Cam (Da silva et al., 2008) y Vitis vinifera L. (Baneh et al., 2014), donde el aumento en la 

presencia de NaCl en la solución nutritiva no modificó el contenido foliar de K. El incremento 

de la CE de la solución nutritiva ha provocado disminución de las concentraciones foliares, 

principalmente de Ca, Mg y Mn en diversos cultivos como lo son Ocimum basilicum L. 
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(Scagel et al., 2017; 2019) y Brassica oleracea L. (Sahin et al., 2018). El incremento en la 

concentración foliar de Na era un resultado esperado, pues el incremento de la CE de la 

solución nutritiva se realizó mediante el uso de NaCl. Como consecuencia de lo antes 

mencionado, las proporciones de K, Ca y Mg respecto al Na, se redujeron mayormente en los 

niveles bajos de CE. Tendencias similares a los resultados antes mencionados, fueron 

reportadas en Morus alba L. (Lu et al., 2017) y Zinnia elegans Jacq. y Tagetes erecta L. 

(Escalona et al., 2014), quienes reportaron que conforme aumentó la CE, se presentó una 

disminución en las proporciones de los nutrimentos antes mencionados, siendo en las CE más 

bajas, las mayores reducciones en las proporciones. Kronzucker et al. (2013) y Tang et al. 

(2018) señalan que la reducción en la proporción de K, Ca y Mg contra el Na, obedece a que 

el Na causa una despolarización, seguida de una desintegración de la membrana plasmática lo 

que provoca un desplazamiento de dichos minerales. Dicho desplazamiento induce una 

deficiencia de K, la cual inhibe procesos enzimáticos en el citoplasma y compromete el 

crecimiento de la planta (Tester and Davenport, 2003). Por lo tanto, la interacción entre la 

concentración relativa de K y Na se ha considerado un factor clave para determinar la 

tolerancia a la sal en las plantas (Munns and Tester, 2008; Negrão et al., 2017). 
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Figura 6. Efecto de la CE en la concentración mineral de hojas de plántulas de Moringa 

oleifera Lam.  
 

Literales diferentes en las columnas denotan diferencias estadísticas significativas (DMS, 
p < 0.05). 
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Figura 7. Efecto de la CE en la concentración mineral de Na y las proporciones de K:Na, 

Ca:Na y Mg:Na, en hojas de plántulas de Moringa oleifera Lam.  
 
Literales diferentes en las columnas denotan diferencias estadísticas significativas (DMS, 
p < 0.05). 
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4.2.5 Carbono 

 

La interacción entre CE*órgano resultó significativa para el porcentaje de carbono. La 

relación entre la CE y el porcentaje de carbono (PC) fue lineal en todos los órganos. La raíz 

fue el órgano que mostró menor decremento en PC al incrementar la salinidad, por cada 

unidad de CE incrementada, el PC se redujo en 0.76 % (Figura 8A), la reducción de PC para el 

tallo fue de 0.92 % (Figura 8C); y para la hoja de 1.18 %. (Figura 8E). Por lo que la salinidad 

afectó a los órganos de la planta en el siguiente orden; raíz < tallo < hoja. 

 

La relación entre la CE y el contenido de carbono (CC) en los órganos se presentó de 

manera cuadrática. El incremento de la CE de 1 a 8 dSm-1 provocó un decremento en el CC, 

siendo la raíz el tejido más afectado, con una reducción del 95 % (Figura 8B); mientras que el 

tallo mostró una reducción del 86 % (Figura 9D). Para el caso del CC en hoja, el efecto 

mostrado fue cuadrático, sin embargo, las CE de 1 y 2 dSm-1 fueron estadísticamente iguales. 

El incremento de CE de 2 a 8 dSm-1 causó un decremento del 90 % (Figura 8F). En los tres 

órganos, la disminución del CC fue mayor en los niveles bajos de CE reduciéndose dicha 

disminución al incrementarse la CE. 

 

El porcentaje y contenido de carbono varía entre los tipos, edades y órganos del árbol, 

además de las condiciones ambientales (Thomas y Martin, 2012). En el presente estudio el 

porcentaje y contenido de carbono disminuyeron al incrementarse la CE, este resultado puede 

ser consecuencia de la afectación al intercambio gaseoso en las hojas, lo que causa un 
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decremento en la asimilación de carbono y al estrés causado por la salinidad en el 

metabolismo de la planta (Azuma et al., 2010; Tarchoune et al., 2012).  

Las plantas sometidas a estrés salino muestran valores bajos de carbono, en 

comparación con plantas en condiciones normales. Dicho fenómeno está relacionado con la 

reducción de la presión parcial de CO2 debido a la reducción de la conductancia estomática 

(Dadkhah, 2013). Aunado a lo anterior, las plantas sometidas a estrés salino pueden detener 

por completo la fotosíntesis, pero no la respiración, causando con esto un decremento en el 

contenido de carbono (Flexas et al., 2006).  
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Figura 8. Efecto de la CE en el porcentaje y contenido de carbono de plántula de Moringa 

oleifera Lam.  
 
A: raíz, B: tallo y C: hoja. Literales diferentes en las columnas denotan diferencias estadísticas 
significativas (DMS, p < 0.05). 
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4.2.6 Proteína 

 

El porcentaje de proteína (PP) mostró efectos significativos en la interacción de 

CE*órgano. El PP en raíz mostró una relación lineal con la CE, encontrando que por cada 

dSm-1 que se incrementó la CE, el PP se incrementa en 1.72 % (Figura 9A). Para el tallo 

también se encontró una relación lineal entre el PP y la CE, encontrando que por cada unidad 

de cambio en CE el PP se incrementó en 4.13 % (Figura 9C). En la hoja el PP mostró un 

efecto cúbico (Figura 9E). 

Para el contenido de proteína (CP) el análisis estadístico mostró efecto significativo de 

la interacción entre CE*órgano. Para raíz se encontró una tendencia lineal (p=0.000) con 

decrementos en el CP de 3.94 mg por planta al incrementarse una unidad de CE (Figura 9B). 

Para el tallo también se encontró una tendencia lineal con decrementos de CP de 4.5 mg por 

unidad de cambio de CE (Figura 9D). Para hoja la tendencia también fue lineal con cambio de 

-11.11 mg por unidad de CE (Figura 9F). En los tres órganos no se encontraron diferencias 

significativas en el CP en las conductividades de 1 y 2 dSm-1.  

El porcentaje y contenido de proteína en plantas sometidas a estrés salino puede variar 

respecto al tipo de sal, nivel de salinidad, tiempo de exposición y tipo de planta, además del 

órgano en cuestión. El porcentaje de proteína se incrementó en todos los órganos de la planta 

al incrementarse la CE. Algunos autores han reportado el incremento del porcentaje de 

proteína cuando se ha incrementado la salinidad en la solución nutritiva, como fue el caso de 

Cichorium spinosum L. (Petropoulos et al., 2017), Paulownia fortunei (Seemann y Hemsley) 

(Ayala-Astorga y Alcaraz-Meléndez, 2010) y Broussonetia papyrifera L. (Zhang et al., 2013). 

Sin embargo, nuestros resultados difieren de lo reportado por Castillo-Lopez et al. (2017), 
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quienes encontraron diferente porcentaje de proteína en hoja de las mismas variedades 

analizadas en este experimento. Dichas plantas fueron producidas sin estrés alguno. Datos 

similares fueron reportados por Nouman et al. (2012), quienes encontraron una disminución 

en el porcentaje de proteína en plántulas de Moringa oleifera Lam. cuando la solución 

nutritiva pasó de 4 a 8 dSm-1. La salinidad reduce la presencia de proteínas involucradas en la 

fotosíntesis, sin embargo, aumenta la presencia de proteínas relacionadas a procesos 

fisiológicos importantes, como la estabilización de la membrana, la homeostasis iónica y la 

transducción de señales. Algunas de las proteínas que incrementan su abundancia son las que 

participan en biosíntesis de solutos compatibles, como la glutamina sintasa (GS), crucial para 

la biosíntesis de prolina; dicho compuesto induce tolerancia a la salinidad ya que posee una 

importante actividad antioxidante, osmoprotectora y estabilizadora de la membrana celular, 

por lo cual una elevada presencia de prolina contribuye a un cierto nivel de tolerancia de la 

planta hacia la salinidad (Kosová et al., 2011; Nouman et al., 2018). 

El contenido de proteína, en los tres órganos, disminuyó conforme aumentó la CE. El 

incremento de la CE provocó una disminución en el contenido de proteína en la plántula de 

moringa, principalmente en las hojas. Este resultado es contrario al obtenido con el porcentaje 

de proteína, debido a que en el contenido de proteína influye el peso seco de la planta, el cual 

disminuyó considerablemente al incrementarse la CE.  La mayor reducción de proteína en hoja 

se explica mediante el proceso fisiológico que ocurre en la senescencia foliar, el cual es uno de 

los primeros procesos provocados por la salinidad, lo que causa una disminución considerable 

del peso seco de las hojas, lo que causa una disminución en el contenido de proteína. Además, 

la senescensia foliar causa removilización de nutrimentos a otros órganos de la planta, como el 

N (Allu et al., 2014; Araujo et al., 2011).  
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Figura 9. Efecto de la CE en el porcentaje y contenido de proteína en plántula de Moringa 

oleifera Lam.  
 

A: raíz, B: tallo y C: hoja. Literales diferentes en las columnas denotan diferencias estadísticas 
significativas (DMS, p < 0.05). 
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4.3 Experimento 3 

4.3.1 Emergencia 

 

La salinidad tuvo un efecto negativo en la mayoría de las variables de emergencia. El 

porcentaje de emergencia disminuyó a medida que la CE aumentó con un efecto lineal-

cuadrático; el porcentaje de emergencia disminuyó 2.9 % y 70.4 % cuando la CE cambió de 

2.5 a 6.0, y de 6.0 a 9.5 dSm-1, respectivamente. La uniformidad y la supervivencia también 

tuvieron efectos lineales y cuadráticos, con tendencias similares al porcentaje de emergencia, 

la disminución de estas variables fue menor en el nivel de salinidad más bajo que en los 

niveles más altos, con una supervivencia de 0.0 en la CE de 9.5 dSm-1. Los niveles de 

aplicación de Si mostraron un efecto lineal para la supervivencia, encontrando que a medida 

que el Si aumentaba, la supervivencia aumentaba (Cuadro 5). 

La salinidad redujo la emergencia de semillas de Moringa oleifera Lam. Nuestros 

resultados concuerdan con Alatar (2011), quien encontró que el porcentaje de germinación de 

Moringa peregrina Forssk. disminuyó significativamente cuando se trató con una solución 

nutritiva con una CE de 6 dSm-1. Elhag y Hussein (2012), también encontraron que la 

uniformidad de emergencia de Moringa oleifera Lam. disminuyó cuando se utilizó una 

solución con 4 dSm-1, mientras que la velocidad de emergencia y de emergencia se redujeron 

en un 50 % utilizando soluciones con 8 y 16 dSm-1, respectivamente. A diferencia de otros 

autores como Biju et al., (2017) que informaron que 2 mM de Si aumentaron la germinación y 

emergencia de Lens culinaris Medik, bajo condiciones de crecimiento óptimas y de estrés por 

sequía, en este experimento Si solo aumentó la supervivencia. 
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Cuadro 5. Efecto de la CE en la emergencia de Moringa oleifera Lam. 
 

 E U S 

 %  % 

EC (dSm-1)    

2.5 90.79 5.44 85.48 

6.0 87.94 5.09 49.92 

9.5 17.46 0.97 00.00 

±EE 2.37 0.41 2.47 

Lineal 0.000 0.000 0.000 

Cuadrático 0.000 0.002 0.029 

Si (mgL-1)    

0 64.76 3.30 39.17 

50 66.98 3.89 47.88 

100 64.44 0.31 48.34 

±EE 2.37 0.41 2.47 

Lineal ns ns 0.022 

Cuadrático ns ns ns 

 
G: germinación; U: uniformidad de germinación; S: supervivencia de plántulas. 
Los valores representan las medias. Literales diferentes en la misma columna denotan 
diferencias estadísticas significativas. EE: error estándar. ns: diferencia no significativa. 
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4.3.2 Crecimiento 

 

La salinidad reduce el crecimiento y la biomasa. La CE de 6.0 dSm-1 redujo el 49 % de 

la altura de la planta, el 7 % del diámetro del tallo, el 47 % del número de hojas, el 81 % del 

área de las hojas, el 66 % del peso seco de la raíz, el 55 % del peso seco del tallo y el 77 % del 

peso seco de las hojas (Cuadro 6). Por otro lado, la aplicación de Si tuvo un efecto positivo en 

el crecimiento de las hojas. El Si tuvo efectos lineales y cuadráticos en el número de hojas, 

aumentando un 23 % cuando la concentración de Si en la solución nutritiva cambió de 0 a 50 

mgL-1 y un aumento adicional de Si (50 a 100 mgL-1) redujo el número de hojas 3 %. La 

aplicación de Si tuvo un efecto lineal para el área de las hojas, aumentando 43 % cuando la 

concentración de Si cambió de 0 a 50 y 21 % cuando se cambió de 50 a 100 mgL-1. Los 

resultados antes mostrados concuerdan con Nouman et al., (2012), quienes informaron que 8 

dSm-1 redujeron la longitud de la raíz y el número de hojas y 12 dSm-1 redujeron la altura de la 

planta en plántulas de 30 días. De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigación, 

el Si es un elemento beneficioso para las plantas de moringa, ya que aumenta el crecimiento 

de la parte aérea de la planta y la biomasa. El efecto beneficioso del Si sobre el crecimiento y 

la biomasa vegetal se ha encontrado en otras especies, como Gossypium hirsutum L., Brassica 

napus L., Triticum aestivum L. y Oryza sativa L. (Mehrabanjoubani et al., 2015; Pati et al., 

2016). Li et al., (2015) encontraron que la aplicación de Si, en plantas sometidas a estrés 

salino, regula la expresión de las acuaporinas, lo que contribuye al aumento de la 

conductividad hidráulica de la raíz y mejora la absorción de agua. Si también aumenta la 

conductividad hidráulica del vástago, lo que beneficia el suministro de agua a las hojas, 

aumentando el estado hídrico de la parte aérea, beneficiando el crecimiento de hojas y brotes. 
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4.3.3 Biomasa 

  

El peso seco de la raíz aumentó 9 % y 37 % cuando las concentraciones de Si 

aumentaron de 0 a 50 y 50 a 100 mgL-1, respectivamente. El peso seco del tallo tuvo un efecto 

lineal positivo de Si; el peso del tallo seco aumentó 7 % y 15 % cuando la concentración de Si 

cambió de 0 a 50 y de 50 a 100 mgL-1, respectivamente. El peso de las hojas secas tuvo un 

efecto lineal y cuadrático, aumentando un 35 % cuando la concentración de Si cambió de 0 a 

50 y el peso de las hojas secas se redujo un 3 % cuando la concentración de Si cambió de 50 a 

100 mgL-1 (Cuadro 6). 

La respuesta más temprana en el estrés por salinidad es una reducción en la tasa de 

expansión de la hoja, seguida por el cierre del estoma y la depresión de la fotosíntesis y la 

transpiración (Meng y Fricke, 2017). Por lo tanto, la producción de biomasa se ve 

comprometida. Este hecho está de acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigación, 

así como los reportados por Elhag y Hussein (2012), quienes encontraron una reducción 

significativa en el peso seco de Moringa oleifera Lam. sujeto a una CE de 4 dSm-1. 
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Cuadro 6. Efecto de la CE y el Si en el crecimiento y biomasa de plántulas Moringa oleifera 
Lam. 

 
 AP DT LR NH AF PSR PST PSH 

 cm mm cm  cm2 Mg 

CE 

(dSm-1) 
  

 
 

  
 

 

2.5 17.89 a 3.13 a 7.00 6.38 a 36.30 a 79.50 a 91.43 a 105.41a 

6.0 9.06 b 2.94 b 6.53 3.44 b 6.80 b 27.10 b 41.33 b 23.89 b 

±EE 0.42 0.04 0.18 0.17 1.03 1.03 1.59 1.91 

P 0.000 0.009 ns 0.000 0.000 2.08 0.000 0.000 

Si 

(mgL-1) 
  

 
 

  
  

0 12.71 2.97 6.56 4.26 15.50 45.00 60.39 53.17 

50 13.84 3.01 6.90 5.30 22.20 49.10 64.52 71.57 

100 13.87 3.13 6.84 5.23 26.90 65.80 74.23 69.20 

±EE 0.51 0.05 0.22 0.21 1.26 2.55 1.95 2.34 

Lineal ns ns ns 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cuadrático ns ns ns ns ns ns ns 0.004 

 
AP: altura de planta; DT: diámetro de tallo; LR: longitud de raíz; NH: número de hojas; AF: 
área foliar; PSR: peso seco de raíz; PST: peso seco de tallo; PSH: peso seco de hoja. 
Los valores representan las medias. Literales diferentes en la misma columna denotan 
diferencias estadísticas significativas. ±EE: error estándar; p: nivel de significancia observado; 
ns: diferencia no significativa. 
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4.3.4 Concentración mineral 

 

Raíz 

La salinidad tuvo efecto sobre la concentración mineral de la raíz. Los nutrimentos K y 

Mg disminuyeron 29 % y 24 %, respectivamente, a medida que la salinidad aumentó de 2.5 a 

6.0 dSm-1. Los micronutrimentos Zn, Cu y Mn aumentaron 94 %, 35 % y 30 %, 

respectivamente, a medida que la salinidad aumentó de 2.5 a 6.0 dSm-1. El Ca no fue afectado 

por la salinidad. El Si no tuvo efecto sobre la concentración de minerales, excepto para el Ca. 

Los análisis estadísticos mostraron un efecto lineal y cuadrático del Si sobre la concentración 

de Ca, con la concentración más alta de Ca observada a 50 mgL-1. El análisis de varianza 

mostró interacción entre CE y Si para Na y Fe. Para el Na, el Si no tuvo efecto sobre la 

concentración de Na a baja salinidad, sin embargo, a alta salinidad (6.0 dSm-1), el Na 

disminuyó un 12 % ya que el Si aumentó de 0 a 50, y aumentó un 2.0 % cuando el Si aumentó 

de 50 a 100 mgL-1. Para la concentración de Fe en la raíz, a una concentración baja de CE, el 

efecto del Si fue cuadrático, aumentando un 6 % cuando el Si aumentó de 0 a 50 y 

disminuyendo un 17 % de 50 a 100 mgL-1. La concentración de Fe a alta salinidad fue lineal, 

aumentando 0.50 mgkg-1 Fe de peso seco (Figura 10). 

 

Tallo 

La salinidad tuvo efecto sobre las concentraciones en el tallo de Ca, Mg y Na. Los 

elementos Ca y Mg se redujeron en 12 % y 15 %, respectivamente. Mientras que el Na 

aumentó debido a la salinidad en un 108 %. El Si no tuvo efecto en la concentración mineral 

del tallo (Figura 11). 
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Hoja 

Concentración mineral de las hojas: el análisis estadístico mostró una interacción de 

CE*Si para la concentración de K en hojas. En la salinidad de 2.5 dSm-1, la concentración de 

K no tuvo diferencias estadísticas entre los niveles de Si. Mientras que a 6.0 dSm-1, la 

concentración de K se redujo debido a la salinidad, sin embargo, cuando se aplicó Si (50 mgL-

1), el estrés de salinidad no afectó la concentración de K. La concentración de Ca se vio 

afectada por la salinidad, sin embargo, el Si (50 mgL-1) alivió el estrés de la salinidad. La 

concentración de Mg se vio afectada por la salinidad y el Si, pero no se encontró interacción. 

La concentración de Mg disminuyó debido a la salinidad en 47 % y aumentó debido a la 

aplicación de Si en 43 % con 50 mgL-1 y 24 % con 100 mgL-1. La concentración de Na 

aumentó a medida que aumentó la salinidad. La presencia de Si redujo la concentración de Na  

en todos los niveles de salinidad, con un promedio del 11 % (Figura 12). La salinidad tuvo 

efecto en la concentración de Zn en las hojas, con concentraciones más altas observadas en 

salinidad alta. La concentración de Zn no se vio afectada por el Si. El Si tuvo efecto en la 

concentración de Mn en hojas, con una concentración mayor a 50 mgL-1. La concentración de 

Mn no se vio afectada por la salinidad. Los nutrimentos Cu y Fe mostraron interacción entre 

CE*Si. La concentración de Cu aumentó a medida que aumentó la concentración de Si, sin 

embargo, para 2.5 dSm-1, la concentración máxima se obtuvo a 50 mgL-1, mientras que para 

6.0 dSm-1 la concentración máxima de Cu se obtuvo a 100 mgL-1. La concentración de Fe 

aumentó con 50 mgL-1 de aplicación de Si, pero la concentración de Fe fue mayor a 6.0 dSm-1 

(Figura 12). 
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Los resultados de esta investigación concuerdan con Nouman et al., (2012) quienes 

encontraron que, a un nivel de salinidad de 8 dSm-1, las concentraciones de K, Ca y Mg se 

redujeron; mientras que a 4 dSm-1 la concentración de Na se incrementó en hojas y raíces de 

moringa. Coskun et al. (2013) y Kronzucker et al. (2013), explicaron el aumento de la 

concentración de Na y la disminución de las concentraciones de K, Ca y Mg en plantas con 

una solución nutritiva alta en sales de Na. Dichos autores mencionan que el Na puede inhibir 

directamente el funcionamiento de los transportadores de K, además de causar una 

despolarización de la membrana plasmática y agregaron que la desintegración de la membrana 

plasmática se produce debido al shock iónico y osmótico, lo que provoca un desplazamiento 

de Ca, K y agua. Los resultados mostraron que un incremento en la CE causó incrementos de 

Zn, Mn y Cu en la raíz y en las concentraciones de Zn y Cu en la hoja. Estos resultados 

también se han encontrado en otras especies como Lactuca sativa L. (Neocleous et al., 2014) y 

Andrographis paniculata Nees (Talei et al., 2012); sin embargo, Pérez-López et al., (2014) 

informaron que, en Hordeum vulgare L., las concentraciones de Fe, Zn y Cu disminuyeron, 

cuando la CE aumentó. Estos resultados muestran que la salinidad tiene diferentes efectos en 

las concentraciones de Fe, Mn, Zn y Cu en diferentes especies. Los resultados de esta 

investigación mostraron que la aplicación de Si a la moringa aumentó las concentraciones de 

Ca, K, Mg, Cu, Mn y Fe en las hojas y disminuyó las concentraciones de Na en las hojas. 

Estos resultados también se han encontrado en otras especies. Shahzad et al. (2013) y Xu et al. 

(2015), encontraron, en Vicia faba L. y Aloe vera L., respectivamente, mayor K, Ca y Mg y 

menor concentración de hojas de Na cuando se agregó Si a la solución nutritiva. Las menores 

concentraciones de Na se han explicado debido al efecto del Si en el apoplasto de la célula 

como una barrera física que contribuye a la reducción de la absorción de Na (Luyckx et al., 
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2017; Rios et al., 2017). Este efecto también se ha explicado al aumentar el contenido de 

solutos orgánicos de raíz, causados por el Si, que limita la absorción de Na y aumenta la 

absorción de K, Ca y Mg, lo que mejora la estabilidad de la membrana celular (Li et al., 2015; 

Wu et al., 2017; Xu et al., 2015). Los datos anteriores concuerdan con Gottardi et al. (2012), 

quienes informaron un aumento en las concentraciones de Cu y Zn en las plantas de 

Valerianella locusta L. cuando se agregó Si a la solución nutritiva; Mehrabanjoubani et al., 

(2015) encontraron resultados similares para Zn en Brassica napus L. y Triticum aestivum L. y 

Fe para Brassica napus L., Gossypium hirsutum L. y Triticum aestivum L. Resultados 

presentados por Pavlovic et al., (2013) indican que el Si alivió la deficiencia de Fe en Cucumis 

sativus L. cultivada en suelos calcáreos, que tienen poco Si disponible; la presencia de Si 

aumentó la concentración de Fe en el apoplasto de la raíz y mejoró su movilización, debido a 

la mediación en la biosíntesis de compuestos quelantes de Fe. 
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Figura 10. Efectos de la CE y el Si o la interacción entre ambos factores, en la concentración 

de iones en la raíz de Moringa oleifera Lam. 

 
Líneas en la parte superior de las barras verticales representan el error estándar. Nivel de 
significancia: ** p≤0.01. Diferentes letras significan una diferencia significativa. 
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Figura 11. Efectos de la CE y el Si en la concentración de iones en el tallo de Moringa oleifera 
Lam. 

 
Líneas en la parte superior de las barras verticales representan el error estándar. Nivel de 
significancia: p≤0.05. Diferentes letras significan una diferencia significativa. 
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Figura 12. Efectos de la CE y el Si o la interacción entre ambos factores, en la concentración 
de iones en la hoja de Moringa oleifera Lam. 

 
Líneas en la parte superior de las barras verticales representan el error estándar. Nivel de 
significancia: p≤0.05. Diferentes letras significan una diferencia significativa. 
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4.4 Experimento 4 

 

4.4.1 Emergencia 

 

El aumento de la CE no mostró ningún efecto en la emergencia y uniformidad de 

emergencia. Sin embargo, la supervivencia de plántulas mostró un decremento de 9 % cuando 

la CE de la solución nutritiva fue de 6.5 dSm-1 (Cuadro 7). La presencia de Si en la solución 

nutritiva incrementó la supervivencia de plántulas en 15 % y 6 %, cuando la solución nutritiva 

contenía 50 y 100 mgL-1 de Si, respectivamente (Cuadro 7). Algunos autores han reportado el 

efecto benéfico del Si en la emergencia, tal es el caso de Haghighi et al. (2012), quienes 

reportaron que en Solanum lycopersicum L. el Si mantuvo el porcentaje de emergencia en 

niveles bajos y moderados de salinidad, mientras que en un nivel alto de salinidad, una 

concentración de 1 mM incrementó dicha variable. Sin embargo, nuestros resultados sólo 

muestran efecto de este elemento en la supervivencia de las plántulas. 
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Cuadro 7. Efecto de la CE y el Si de la solución nutritiva en la emergencia de Solanum 

lycopersicum L. 

 
CE 

(dSm-1) 

E U S 

 %  % 

1.5 88.52 4.04 95.09 a 

4.0 89.44 3.55 85.02 a 

6.5 85.37 3.37 77.63 b 

EE± 2.34 0.35 2.35 

p ns ns 0.000 

Si  

(mgL-1) 

   

0 88.52 3.52 80.15 b 

50 86.11 3.44 92.28 a 

100 88.70 4.00 85.31 ab 

EE± 2.34 0.35 2.35 

p ns ns 0.007 

 
G: germinación; U: uniformidad de germinación; S: supervivencia de plántulas. 
Los valores representan las medias. Literales diferentes en la misma columna denotan 
diferencias estadísticas significativas. ±EE: error estándar; p: nivel de significancia observado; 
ns: diferencia no significativa. 
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4.4.2 Crecimiento 

 

El crecimiento de la plántula fue significativamente afectado por la salinidad. La altura 

de plántula se redujo en 34 % cuando la CE pasó de 1.5 a 4 dSm-1 y 40 % cuando la CE pasó 

de 4.0 a 6.5 dSm-1. El diámetro de tallo se redujo en 17 % en ambos incrementos de CE. El 

número de hojas se redujo en 18 % y 16 % cuando la CE pasó de 1.5 a 4.0 dSm-1 y de 4.0 a 6.5 

dSm-1, respectivamente. El área foliar fue la variable más afectada, el incremento de la CE de 

1.5 a 4.0 dSm-1 redujo en 43 % dicha variable, mientras que cuando la CE pasó de 4.0 a 6.5 

dSm-1 la reducción fue de 56 % (Cuadro 8).  

La aplicación de Si mostró un efecto cuadrático en las CE de 4.0  y 6.5 dSm-1 para el 

número de hojas y en las CE de 1.5 y 4 dSm-1 para el área foliar (Figura 13). 

En la CE de 4.0 dSm-1 el número de hojas aumentó en 40 % cuando se incrementó 0 a 

50 mgL-1 de Si, sin embargo, sufrió una reducción del 2 % cuando la concentración de Si pasó 

de 50 a 100 mgL-1 Si. Mientras que a una CE de 6.5 dSm-1, el número de hojas de aumentó en 

8 % cuando el Si se incrementó 0 a 50 mgL-1, sin embargo, sufrió una reducción del 4 % 

cuando concentración de Si pasó de 50 a 100 mgL-1. 

El área foliar fue la variable de crecimiento más afectada en la interacción de CE*Si. 

En una CE de 1.5 dSm-1 el área foliar se incrementó en 36 % cuando se incrementó 0 a 50 

mgL-1 de Si, mientras que cuando el Si pasó de 50 a 100 mgL-1 el incremento fue del 3 %. En 

una CE de 4.0 dSm-1 la presencia de Si tuvo mayor efecto en el área foliar, ya que cuando se 

incrementó 0 a 50 mgL-1 el área foliar incrementó en 175 %, mientras que cuando el Si pasó 

de 50 a 100 mgL-1 hubo un decremento de 19 %.  
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4.4.3 Biomasa 

 

Todas las variables de materia seca fueron afectadas por la salinidad. El peso seco de 

raíz, tallo y hoja se redujeron en 46 %, 57 % y 48 %, respectivamente, cuando la CE se 

incrementó de 1.5 a 4.0 dSm-1, mientras que cuando la CE pasó de 4.0 a 6.5 dSm-1 el 

decremento del peso seco fue de 72 %, 66 % y 61 % para raíz, tallo y hoja, respectivamente 

(Cuadro 8). 

La interacción CE*Si fue significativa para cada uno de órganos en los tres niveles de 

CE (Figura 14). La raíz fue el órgano más beneficiado por el Si. El peso seco de raíz en una 

CE de 1.5 dSm-1 se incrementó en 38 % y 50 %, cuando la concentración de Si pasó de 0 a 50 

mgL-1 y de 50 a 100 mgL-1, respectivamente. Mientras que a una CE de 4.0 dSm-1 se 

incrementó en 231 % y redujo en 16 %, cuando la concentración de Si pasó de 0 a 50 mgL-1 y 

de 50 a 100 mgL-1, respectivamente. En la CE 6.5 dSm-1, el peso seco de raíz aumentó en 37 

% y se redujo en 5 % cuando la concentración de Si pasó de 0 a 50 mgL-1 y de 50 a 100 mgL-1, 

respectivamente. Las tendencias de los datos antes presentados se observaron en tallo y hojas, 

siendo la concentración de 50 mgL-1 a una CE de 4.0 dSm-1, donde se presentó el mayor 

impacto, incrementando en 92 % y 111 % el peso seco de tallo y hoja, respectivamente.  
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Cuadro 8. Efecto de la CE de la solución nutritiva en el crecimiento y biomasa de plántulas 
Solanum lycopersicum L. 

 
 

 
AP: altura de planta; DT: diámetro de tallo; LR: longitud de raíz; NH: número de hojas; AF: 
área foliar; PSR: peso seco de raíz; PST: peso seco de tallo; PSH: peso seco de hoja. 
 
Los valores representan las medias. Literales diferentes en la misma columna denotan 
diferencias estadísticas significativas. ±EE: error estándar; p: nivel de significancia observado; 
ns: diferencia no significativa. 
 
 
 
 
 
 
 

CE 

(dSm-1) 

AP DT NH AF PSR PST PSH 

 cm mm  cm2 mg 

1.5 28.12 a 4.10 a 6.02 a 121.97 a 118.51 a 309.52 a 424.39 a 

4.0 18.64 b 3.40 b 4.94 b 69.99 b 63.56 b 133.82 b 220.97 b 

6.5 11.14 c 2.83 c 4.15 c 30.49 c 18.00 c 45.72 c 86.08 c 

±EE 0.70 0.45 0.10 2.72 2.72 3.69 5.80 

p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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Figura 13. Efectos de la interacción CE*Si, en el crecimiento de Solanum lycopersicum L. 
 
A: altura de planta; B: diámetro de tallo; C: número de hojas; D: área foliar. 
Nivel de significancia: * p≤0.05; ** p≤0.01.  
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Figura 14. Efectos de la interacción CE*Si, en la biomasa de Solanum lycopersicum L. 

 
A: raíz; B: tallo; C: hoja. 
Nivel de significancia: * p≤0.05; ** p≤0.01.  
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4.4.4 Concentración Mineral 

 

El incremento de la CE modificó la concentración mineral en hojas de plántulas de 

Solanum lycopersicum L. (p=0.000). Los porcentajes de K y de Ca se redujeron en 20 % y 38 

%, cuando la CE pasó de 1.5 a 4.0 dSm-1, mientras que cuando cambió de 4.0 a 6.5 dSm-1, las 

reducciones fueron de 28 % y 20 %, respectivamente. Las concentraciones de Fe y Mn se 

redujeron en 25 % y 23 % cuando la CE pasó de 1.5 a 4.0 dSm-1, mientras que cuando cambió 

de 4.0 a 6.5 dSm-1, las reducciones fueron de 23 % y 13 %, respectivamente. El Mg sufrió un 

decremento de 17 % cuando la CE pasó de 1.5 a 6.5 dSm-1. Contrario a lo anterior, el Zn y Cu, 

mostraron un incremento de 19 % y 27 %, cuando la CE pasó de 1.5 a 6.5 dSm-1. El Na, fue el 

elemento mayormente beneficiado con el incremento de la CE, lo cual era esperado, ya que el 

incremento de la CE se dio mediante NaCl. El Na se incrementó en 228 % cuando la solución 

nutritiva pasó de 1.5 a 4.0 dSm-1, mientras que cuando pasó de 4.0 a 6.5 dSm-1 el Na se 

incrementó en 16 %. Las proporciones entre el Na y macroelementos también fueron afectadas 

por el nivel de CE. La relación K:Na fue la que mayor impacto mostró, pues se redujo en 75 % 

cuando la CE 1.5 a 4.0 dSm-1 y 39 % cuando la CE 4.0 a 6.5 dSm-1. Mientras que las 

proporciones Ca:Na y Mg:Na se comportaron de la misma manera, disminuyendo en 52 % y 

78 %, respectivamente, cuando la CE fue mayor a 1.5 dSm-1 (Cuadro 9). Al igual que en los 

resultados antes mostrados, el incremento de la CE de la solución nutritiva ha provocado 

disminución de las concentraciones foliares, principalmente de Ca, Mg y Mn en diversos 

cultivos como lo son Coriandrum sativum L., (Ahmadi y Souri, 2018) y Olea europea L. 

(Bader et al., (2018). 
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Cuadro 9. Efecto de la CE de la solución nutritiva en la concentración de elementos esenciales 
en plántulas Solanum lycopersicum L. 

 
CE 

 (dSm-1) 
K Ca Mg Zn Cu Fe Mn Na K:Na Ca:Na Mg:Na 

 --------%-------- --------mgkg-1-------- %    

1.5 2.8 a 2.5 a 1.3 a 88 b 65 b 626a 429 a 1.0 c 2.8 a 2.6 a 1.3 a 

4.0 2.2 b 1.6 b 1.0 b 94 b 63 b 469 b 332 b 3.2 b 0.7 b 1.3 b 0.3 b 

6.5 1.63 c 1.2 c 0.9 b 109 a 81 a 361 c 288 c 3.8 a 0.4 c 1.1 b 0.2 b 

±EE 0.05 0.05 0.03 2.82 1.05 14.4 8.4 0.04 0.07 0.09 0.05 

p 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 
Los valores representan las medias. Literales diferentes en la misma columna denotan 
diferencias estadísticas significativas. ±EE: error estándar; p: nivel de significancia observado. 
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La interacción CE*Si resultó significativa para el porcentaje de K y Mg. Para K, se 

encontró una tendencia cuadrática con los niveles de Si en la CE de 4.0 dSm-1, y para Mg la 

tendencia cuadrática ocurrió en 4.0 y 6.5 dSm-1, siendo la concentración de Si de 50 mgL-1 la 

de mayor impacto en ambos elementos, incrementando las concentraciones en 40 % y 20 %, 

respectivamente. A diferencia de los elementos esenciales antes mencionados, la 

concentración de Si de 50 mgL-1 redujeron el Na en las CE de 4.0 y 6.5 dSm-1, en 24 % y 26 

% (Figura 15). De igual manera, los cuatro micronutrimentos analizados fueron afectados por 

la interacción CE*Si. La concentración de Si de 50 mgL-1 incrementó la concentración de Fe 

en todos los niveles de CE, la concentración de Mn en 6.0 dSm-1 y la concentración de Cu en 

4.0 dSm-1. Contrario a lo anterior, en el Zn, a una CE de 1.5 dSm-1, la presencia de Si 

disminuyó la concentración de dicho elemento (Figura 16). Las proporciones de los 

macronutrimentos con el sodio también fueron significativas para la interacción CE*Si. La 

presencia del Si beneficio el contenido de K, Ca y Mg respecto al sodio, principalmente en las 

soluciones con mayor cantidad de sal en la solución nutritiva. Las mayores se observaron en la 

concentración de 50 mgL-1 de Si (Figura 17). Al igual que en otras investigaciones (Li et al., 

2015; Romero-Aranda et al., 2006) nuestros resultados muestran un efecto benéfico del Si en 

la reducción de la concentración de sodio cuando se incrementa la salinidad. Los iones que 

incrementan los efectos nocivos de la salinidad (Na y Cl, principalmente), son transportados 

de la raíz a las hojas por medio de la corriente de transpiración y se acumulan en las hojas, 

provocando un efecto toxico. Sin embargo, la presencia de Si incrementa el área foliar y el 

estado hídrico de  las hojas, por lo que el efecto de toxicidad puede disminuir por efecto de 

dilución Romero-Aranda et al., 2006).  
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Figura 15. Efectos de la interacción CE*Si, en la concentración de macroelementos esenciales 

y sodio en hojas de Solanum lycopersicum L. 
 

Nivel de significancia: * p≤0.05; ** p≤0.01.  
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Figura 16. Efectos de la interacción CE*Si, en la concentración de microelementos esenciales 

mineral en hojas de Solanum lycopersicum L. 
 
Nivel de significancia: * p≤0.05; ** p≤0.01.  
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Figura 17. Efectos de la interacción CE*Si, en las proporciones de macronutrimentos y sodio 

en hojas de Solanum lycopersicum L. 

 
Nivel de significancia: * p≤0.05; ** p≤0.01.  
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4.5 Experimento 5 

 

4.5.1 Crecimiento y Unidades Spad 

 

El crecimiento de plantas de moringa mostró reducción significativa en cada nivel de 

salinidad. En el primer ciclo, al incrementar la salinidad de 3 a 6 dSm-1 y de 3 a 9 dSm-1, la 

longitud de tallo se redujo en 22 % y 38 %, el largo de hoja se redujo en 28 % y 38 %, 

mientras que en el ancho de hoja la reducción fue de 32 % y 38 %. El número de hojas sólo 

fue afectado por una CE de 9 dSm-1, reduciéndose 18 %. Las unidades Spad mostraron un 

efecto positivo al incrementarse la CE de la solución nutritiva de 3 a 6 dSm-1, aumentando en 

2 %. Sin embargo, a una CE de 9 dSm-1 se observó una reducción del 4 % (Cuadro 1). A 

diferencia del primer ciclo, en el segundo ciclo todas las variables de crecimiento y unidades 

Spad fueron afectadas significativamente en cada incremento de CE. La variable más afectada 

al incrementarse la CE de 3 a 6 dSm-1 fue la longitud de hoja, con una reducción del 21 %, 

mientras que cuando la CE pasó de 3 a 9 dSm-1 la longitud del tallo fue la variable más 

afectada, con una reducción del 39 % (Cuadro 12). 

 

La presencia de Si en la solución nutritiva benefició el crecimiento y unidades Spad en 

los dos ciclos del cultivo. En el primer ciclo, la longitud del tallo, número de hojas, longitud 

de hoja y unidades Spad se incrementaron en 17 %, 17 %, 9 % y 4 %, respectivamente 

(Cuadro 10). En el segundo ciclo, el incremento fue mayor al observado en el primer ciclo, 

con un incremento de 23 %, 28 %, 21 %, 14 % y 11 % en la longitud de tallo, número de 

hojas, longitud de hoja, ancho de hoja y unidades Spad, respectivamente (Cuadro 11). Al igual 
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que en presente experimento, algunos autores han observado un papel importante por parte del 

Si en la protección y producción de pigmentos relacionados con la fotosíntesis (Li et al., 2015; 

Amirossadat et al., 2012; Mateos-Naranjo et al., 2013), lo cual se ve reflejado en el 

incremento de las unidades Spad. 
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Cuadro 10. Efecto de la CE y el Si en el crecimiento y Unidades Sapd de plantas de Moringa 

oleifera Lam, cosecha 1. 
 

 LT 

cm 

NH LH 

cm 

AH 

cm 

USpad 

CE 

(dSm-1) 

     

3.0 26.08 a 11.625 a 42.40 a 39.32 a 45.39 b 

6.0 20.46 b 11.486 a 30.04 b 26.90 b 46.26 a 

9.0 16.24 c 9.50 b 26.42 c 24.17 c 43.41 c 

±EE 0.876 0.254 1.599 1.321 0.368 

p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Si      

- Si 18.80 b 9.75 b 31.17 b 29.47 43.77 b 

+ Si 21.99 a 11.43 a 33.85 a 30.46 45.65 a 

±EE 1.011 0.27 1.652 1.535 .390 

p 0.002 0.000 0.004 ns 0.000 

 
LT: longitud de tallo; NH: número de hojas; LH: longitud de hoja; AH: Ancho de hoja; Uspad: 
unidades Spad. 
Los valores representan las medias. Literales diferentes en la misma columna denotan 
diferencias estadísticas significativas. ±EE: error estándar; p: nivel de significancia observado; 
ns: diferencia no significativa. 
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Cuadro 11. Efecto de la CE y el Si en el crecimiento y Unidades Sapd de plantas de Moringa 

oleifera Lam, cosecha 2. 
 

 LT 

cm 

NH LH 

cm 

AH 

cm 

USpad 

CE 

(dSm-1) 

     

3.0 26.60 a 10.32 a 35.33 a 30.28 a 43.58a 

6.0 22.30 b 9.02 b 28.05 b 25.05 b 41.04 b 

9.0 16.22 c 6.73 c 23.18 c 18.63 c 36.77 c 

±EE 0.765 0.194 1.074 0.899 0.625 

p 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 

Si      

- Si 19.57 b 7.52 b 26.20 b 23.40 b 38.37 b 

+ Si 24.09 a 9.62 a 31.59 a 26.61 a 42.46 a 

±EE 1.0159 0.315 1.389 1.135 0.701 

p 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 

 
LT: longitud de tallo; NH: número de hojas; LH: longitud de hoja; AH: Ancho de hoja; Uspad: 
unidades Spad. 
Los valores representan las medias. Literales diferentes en la misma columna denotan 
diferencias estadísticas significativas. ±EE: error estándar; p: nivel de significancia observado; 
ns: diferencia no significativa. 
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4.5.2 Biomasa 

 

El aumento de la CE de la solución nutritiva provocó una menor producción de 

biomasa en las dos cosechas (p=0.000). El incremento de la CE de 3 a 6 dSm-1 provocó un 

decremento de 59 % y 22 % en el peso seco de tallo y 48 % y 47 % en el peso seco de hoja, en 

la primera y segunda cosecha, respectivamente. Los decrementos  observados en la producción 

de biomasa cuando la CE se incrementó de 3 a 6 y 9 dSm-1 fueron, en el peso seco del tallo de 

70 % y 83 % y de 69 % y 68 %, en la primera y segunda cosecha, respectivamente. El peso 

seco de raíz mostró un descenso significativo solo en una CE de 9 dSm-1 reduciéndose en 41 

% de manera general comparándolo con el promedio de las CE más bajas. La biomasa total 

por planta producida en las cosecha descendió en 19 % y 58 % cuando la CE pasó de 3 a 6 y 9 

dSm-1, respectivamente (Figura 18). 

 

La presencia de Si, independientemente la concentración, benefició la producción de 

biomasa en las dos cosechas evaluadas (p=0.000). El peso seco de tallo se incrementó en 30 % 

en la primera cosecha y 10 % en la segunda cosecha. El peso seco de hoja no fue 

significativamente diferente en la primera cosecha. Sin embargo, en la segunda cosecha la 

presencia de Si aumentó dicha variable en 20 %. La raíz fue el órgano más beneficiado por la 

presencia de Si en la solución nutritiva, pues dicho elemento incrementó en 73 % el peso seco 

de mencionado órgano. De manera general la presencia de Si beneficio la producción de 

biomasa de la planta, aumentando en 46 % el peso seco total (Figura 18). 
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Figura 18. Efecto de la CE y el Si en la biomasa de Moringa oleifera Lam. 

 
A: tallo; B: hoja; C: general. 1: Efecto de CE; 2: Efecto de Si. 
Líneas en la parte superior de las barras verticales representan el error estándar. Nivel de 
significancia: * p≤0.05; ** p≤0.01. Diferentes letras significan una diferencia significativa. 
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4.5.3 Compuestos fenólicos y capacidad antioxidante 

 

Los compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante de hojas de moringa fueron 

afectados por el incremento de la CE. Los fenoles totales, flavonoides totales, capacidad 

antioxidante DPPH y ABTS, de ambas cosechas, fueron incrementados al incrementarse la 

solución nutritiva de 3 a 6 y 9 dSm-1 (p≤ 0.05) (Figura 19). Le CE que produjo mayor 

incremento en las variables antes mencionadas fue de 6 dSm-1, aumentando mayormente los 

flavonoides totales en 68 % en la primer cosecha  y los fenoles totales en 15 % en la segunda 

cosecha. 

Todos los compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante de hojas de moringa, en 

las dos cosechas, fueron incrementados por la presencia de Si en la solución nutritiva 

(p≤0.001). En la primera cosecha todas las variables, en promedio, se incrementaron en 47 %, 

sobresaliendo los flavonoides totales con un incremento de 111 %. En la segunda cosecha el 

incremento fue menor, mostrando, en promedio, 22 % de incremento, sobresaliendo la 

capacidad antioxidante ABTS con un incremento del 29 % (Figura 20). Muchos de los 

compuestos fenólicos son generados mediante la vía fenilpropanoide, la cual es estimulada por 

diversos tipos de estrés. Las plantas estresadas inducen hormonas, como el ácido jasmónico, 

que a su vez induce enzimas como la fenilalanina amonio liasa (PAL), la cual produce 

acumulación de compuestos fenólicos (Lim et al., 2012).  
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Figura 19. Efecto de la CE en la concentración de compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante en hojas de Moringa oleifera Lam. 
 
Líneas en la parte superior de las barras verticales representan el error estándar. Nivel de 
significancia: p≤0.05. Diferentes letras significan una diferencia significativa. 
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Figura 20. Efecto del Si en la concentración de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante 

en hojas de Moringa oleifera Lam. 
 

Líneas en la parte superior de las barras verticales representan el error estándar. Nivel de 
significancia: p≤0.05. Diferentes letras significan una diferencia significativa. 
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4.5.4 Proteína 

  

La salinidad provocó un decremento en el porcentaje de proteína en hojas de moringa. 

En la primera cosecha una CE mayor a 3 dSm-1 provocó una disminución de 6 % en el 

porcentaje de proteína (p=0.000). Sin embargo, en la segunda cosecha, solo la CE de 6 dSm-1 

provocó un decremento equivalente a 5 % (p=0.000) (Figura 21 A-1). El contenido de proteína 

fue afectado significativamente (p= 0.000) en cada nivel de CE, en ambas cosechas (Figura 21 

A-2). El contenido de proteína disminuyó en 55 % y 64 % al incrementarse la solución 

nutritiva de 3 a 6 dSm-1 y de 3 a 9 dSm-1, respectivamente, en la primera cosecha, mientras que 

en la segunda cosecha, el decremento fue de 35 % y 70 %. 

 

La presencia de Si en la solución nutritiva no afectó el porcentaje de proteína en la 

primera cosecha; sin embargo, en la segunda cosecha mostró un incremento significativo 

(p=0.000) superior a 6 % (Figura 21 B-1). El contenido de proteína fue beneficiado por la 

presencia de Si en las dos cosechas. En la primera cosecha el Si incrementó en 11 %  

(p=0.018), mientras que en la segunda cosecha el incremento fue de 20 % (p=0.001) (Figura 

21 B-2). La presencia de Si en la solución nutritiva ha incrementado la concentración de 

proteína en hoja de tomate, principalmente cuando la planta fue sometida a estrés salino (Li et 

al., 2015). Nuestros resultados son parcialmente similares a los antes mencionados, ya que en 

nuestra investigación el efecto benéfico del Si se observó en todos los niveles de CE. 

 

La localización de las hojas en los estratos de la planta influyó en el porcentaje 

(p=0.000) y contenido de proteína (p=0.000). En la primera cosecha, el estrato alto superó en 
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10 % y 26 % al estrato medio y bajo (Figura 21 C-1); mientras que en la segunda cosecha el 

porcentaje de proteína fue superior en 6 % al estrato medio y 26 % al estrato bajo (Figura 21 

C-2). Contrario a lo observado en el porcentaje de proteína, el contenido de proteína presentó 

la tendencia inversa, a disminuir conforme el estrato ascendía de la base al ápice. En ambas 

cosechas el estrato bajo mostró mayor contenido de proteína, dicha variable disminuyó en 43 

% y 81 %, comparado con el estrato medio y alto en la primera cosecha y 13 % y 46 % en la 

segunda cosecha, respectivamente (Figura 21 C-2).  
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Figura 21. Efecto de la CE, el Si y el estrato en el porcentaje y contenido de proteína en hojas 
de Moringa oleifera Lam. 

 
A: CE; B: Si; C: Estrato; 1: porcentaje; 2: contenido. 
Líneas en la parte superior de las barras verticales representan el error estándar. Nivel de 
significancia: p≤0.05. Diferentes letras significan una diferencia significativa. 
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4.6 Experimento 6 

 

4.6.1 Crecimiento y unidades Spad 

 

La salinidad afectó negativamente todas las variables de crecimiento (Cuadro 21). La 

longitud del tallo se redujo en 7 %, el diámetro de tallo en 8 % y el área foliar en 9 %, cuando 

la solución nutritiva pasó de 2 a 5 dSm-1; cuando la CE fue de 8 dSm-1, el efecto negativo de la 

salinidad fue más evidente ya que redujo en 20 %, 22 % y 33 % la longitud del tallo, diámetro 

del tallo y área foliar, respectivamente. La presencia de Si, particularmente 60 mgL-1, en la 

solución nutritiva incrementó en 8 % la longitud y diámetro del tallo y en 14 % el área foliar 

(Cuadro 21). Las unidades Spad fueron significativamente reducidas en 3 % cuando la CE 

pasó de 3 a 6 dSm-1 y 4 % cuando la CE pasó de 3 a 9 dSm-1. Estadísticamente la presencia de 

Si no afectó la cantidad de unidades Spad (Cuadro 21).  

 

4.6.2 Biomasa 

 

El incremento de la CE de la solución nutritiva redujo significativamente el peso seco 

de tallo y hoja de plantas de tomate. El tallo sufrió un decremento en su peso seco de 19 % en 

una CE de 5 dSm-1, y un 34 % en una CE de 8 dSm-1, comparadas con una CE de 2 dSm-1, 

respectivamente. En la misma condición antes mencionada, el peso seco de la hoja se redujo 

en 12 % y 27 % (Cuadro 12). El Si benefició la producción de biomasa de plantas de tomate. 

Estadísticamente la concentración de 60 mgL-1 de Si fue superior al resto, aumentando en 32 

% el peso seco de tallo y en 15 % el peso seco de hoja. Nuestros resultados son similares a los 
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reportados por Li et al. (2015), quienes reportaron que 1.5 mM de Si incrementó la altura de la 

planta, número de hojas, área foliar y peso seco de raíz y tallo en plantas de tomate sometidas 

a solución con 150 Mm de NaCl. 

 

4.6.3 Fotosíntesis 

 

El proceso fotosintético fue afectado por el incremento de la CE de la solución 

nutritiva. La fotosíntesis se redujo significativamente (p=0.05) en 8 dSm-1, disminuyendo en 

18 %. La concentración interna de CO2 se incrementó estadísticamente (p=0.04) en 5 % en una 

CE de 5 dSm-1. Mientras que la transpiración sufrió un decremento significativo (p=0.03) de 

16 % en una CE de 8 dSm-1. A diferencia de la salinidad, la presencia de Si en la solución 

nutritiva no mostró efectos estadísticamente significativos (Figura 22).  

Resultados similares a los antes presentados fueron reportados por Li et al. (2015), 

quienes registraron un comportamiento similar al de las variables analizadas en este ensayo 

cuando las plantas fueron fertirrigadas con solución salina. Estos mismos autores reportaron 

que la presencia de Si en la solución nutritiva óptima para el cultivo en cuestión, no representa 

beneficios en el proceso fotosintético. Sin embargo, y a diferencia de nuestros resultados, la 

presencia de Si en condiciones de salinidad mejoró el proceso comparando dicho tratamiento 

con solución salina sin Si, ya que aumentó fotosíntesis, transpiración, conductancia estomática 

y redujo la concentración intercelular de CO2. 

 

El estrés por salinidad provoca una reducción en la expansión foliar, lo que reduce en 

gran medida la fotosíntesis y ello compromete la producción de biomasa. Además, la 
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reducción de la fotosíntesis está relacionada con el efecto toxico de las sales hacia algunos 

pigmentos relacionados al proceso. La reducción en la transpiración está influenciada, 

principalmente por el cierre de los estomas, lo cual es consecuencia de un déficit hídrico 

provocado por las sales (Haghighi y Pessarakli, 2013). A pesar de que algunos autores han 

encontrado efecto positivo del Si en el proceso de fotosíntesis en plantas sometidas a algún 

tipo de estrés, nuestros resultados no muestran efectos significativos que apoyen tal 

afirmación. Existen diversos aspectos a considerar para determinar el efecto real de la 

aplicación de Si en el proceso fotosintético,  el tipo de planta, respecto a la acumulación de Si, 

consideramos es el más importante. 

 

4.6.4 Rendimiento 

 

La salinidad redujo todas las variables de rendimiento (p=0.000). El incremento de la 

CE de 2 a 5 dSm-1 redujo en 135 %, 23 %, 5 % y 7 % el número de frutos, peso de fruto y 

diámetro ecuatorial y polar, respectivamente. Mientras que el incremento de 2 a 8 dSm-1 

redujo en 35 % el número de frutos, 35 % el peso de fruto, 11 % el diámetro ecuatorial y 14 % 

el diámetro polar (Figura 23). El número de frutos y peso de frutos fueron las únicas variables 

de rendimiento que mostraron un efecto positivo por la presencia de Si en la solución nutritiva. 

En ambos casos, la concentración de 60 mgL-1 mostró los mejores resultados incrementando 

dichas variables en 18 % y 16 %, respectivamente (Figura 23). En general, las plantas 

sometidas a estrés por salinidad, sufren daños por toxicidad en los ovarios, lo que resulta en la 

caída de frutos, con un consecuente decremento en el rendimiento (Haghighi y Pessarakli, 

2013), como se observó en el número de frutos en el presente experimento. 
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Cuadro 12. Efecto de la CE y el Si en el crecimiento y unidades Spad de plantas de Solanum 
lycopersicum L. 

 

 
LT 

cm 

DT 

mm 

AF 

cm2 
USpad 

PST 

g 

PSH 

g 

CE 

(dSm-1) 
      

2.0 20.49 a 6.45 a 461.80 a 48.62 a 60.38 a 51.25 a 

5.0 19.02 b 5.94 b 419.14 b 47.05 b 49.11 b 45.11 b 

8.0 16.30 c 5.03 c 307.22 c 46.47 b 40.11 c 37.56 c 

±EE 0.240 0.029 3.747 0.368 1.986 1.414 

p 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 

Si 

(mgL-1) 
   

 

 
  

0 17.98 b 5.65 b 368.47 c 46.88 43.67 b 41.33 b 

60 19.44 a 6.10 a 419.39 a 48.16 54.78 a 47.56 a 

120 18.03 b 5.59 b 392.60 b 47.08 50.00 ab 44.25 ab 

±EE 0.240 0.029 3.747 0.368 1.986 1.414 

p 0.001 0.000 0.000 ns 0.003 0.017 

 
LT: longitud de tallo; DT: diámetro de tallo; AF: área foliar; PST: peso seco de tallo; PSH: 
peso seco de hoja; USpad: unidades Spad. 
Los valores representan las medias. Literales diferentes en la misma columna denotan 
diferencias estadísticas significativas. ±EE: error estándar; p: nivel de significancia observado; 
ns: diferencia no significativa. 
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Figura 22. Efecto de la CE y el Si en la fotosíntesis de Solanum lycopersicum L. 

 
Líneas en la parte superior de las barras verticales representan el error estándar. Nivel de 
significancia: p≤0.05. Diferentes letras significan una diferencia significativa. 
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Figura 23. Efecto de la CE y el Si en el rendimiento de frutos de Solanum lycopersicum L. 
 
A: número de frutos; B: peso de fruto; C: diámetro ecuatorial de fruto; D: diámetro polar de 
fruto. Líneas en la parte superior de las barras verticales representan el error estándar. Nivel de 
significancia: p≤0.05. Diferentes letras significan una diferencia significativa. 
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4.6.5 Calidad de fruto 

 

La firmeza de fruto e índice de madurez no fueron afectados por el incremento de la 

salinidad. Los grados Brix del fruto, así como la acidez titulable aumentaron en 12 % y 23 % 

cuando la CE de la solución nutritiva se incrementó a 8 dSm-1. A diferencia de las variables 

antes mencionadas, el incremento de la CE causó un efecto contrario en el pH disminuyendo 

en 13 % en las CE mayores a 2 dSm-1. La presencia de Si en la solución nutritiva sólo mostró 

efecto sobre los grados Brix, incrementándolos en 13 % en una CE de 8 dSm-1 (Cuadro 13). 
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Cuadro 13. Efecto de la CE y el Si en la calidad de frutos de Solanum lycopersicum L. 
 

 Firmeza 

N 

Grados Brix 

°Bx 

pH 

 

AT 

% 

IM 

 

CE 

(dSm-1) 

     

2.0 13.43 4.42 b 3.60 a 0.394 c 11.55 

5.0 12.75 4.63 b 3.51 b 0.440 b 10.66 

8.0 13.85 5.08 a 3.45 b 0.483 a 10.61 

±EE 0.301 0.104 0.022 0.011 0.370 

p ns 0.002 0.002 0.000 ns 

Si 

(mgL-1) 

     

0 13.28 4.40 b 3.50 0.441 10.21 

60 13.30 4.79 ab 3.52 0.432 11.20 

120 13.45 4.94 a 3.54 0.445 11.41 

±EE 0.325 0.113 0.023 0.011 0.399 

p ns 0.014 ns ns 0.017 

 
AT: acidez titulable; IM: índice de madurez.  
Los valores representan las medias. Literales diferentes en la misma columna denotan 
diferencias estadísticas significativas. ±EE: error estándar; p: nivel de significancia observado; 
ns: diferencia no significativa. 
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5. CONCLUSIONES 

 

5.1 Experimento 1 

 

El efecto de la salinidad en la germinación de Moringa oleifera Lam. fue diferente para 

cada tipo de sal. El CaCl2 fue la sal que menos estrés salino causó en el crecimiento y 

producción de biomasa de las plántulas; contrario a lo anterior, el NaCl fue la sal que indujo el 

mayor estrés en las plántulas de M. oleífera Lam. 

Una CE de 3 dSm-1 no causó estrés; sin embargo, a 6 dSm-1 el estrés salino fue 

significativo en todas las variables. El incremento de la CE de 3 dSm-1 a 6 dSm-1 con NaCl, 

incrementó los fenoles totales y la capacidad antioxidante DPPH y ABTS, mientras que el 

incremento de la CE con CaCl2 redujo los fenoles totales, flavonoides totales y la capacidad 

antioxidante DPPH y ABTS. A una CE de 3 dSm-1 la mayor capacidad antioxidante DPPH y 

ABTS se presentó con el CaCl2, mientras que a 6 dSm-1 la tendencia se invirtió siendo el NaCl 

quien provocó mayor cantidad de fenoles totales, flavonoides totales y capacidad antioxidante 

DPPH. 

El Si tuvo un efecto benéfico en el crecimiento, producción de biomasa, índices de 

vigor, fenoles totales, flavonoides totales y capacidad antioxidante, independientemente de la 

sal y nivel de salinidad. 
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5.2 Experimento 2 

 

Este estudio comprobó los efectos negativos de la salinidad en etapas tempranas de 

crecimiento de Moringa oleifera Lam. La salinidad redujo la emergencia de las semillas, el 

crecimiento y producción de biomasa de las plántulas. La salinidad redujo principalmente la 

altura de la plántula, número de hojas y área foliar.  

El incremento de la CE de la solución provocó un decremento importante de algunos 

elementos esenciales, mientras que aumentó la concentración de sodio, además de reducir las 

proporciones de K:Na, Ca:Na y Mg:Na. Por otra parte, se registró un aumento en el porcentaje 

de proteína y una disminución en el porcentaje de carbono y contenido de proteína y contenido 

de carbono, conforme se incrementó la CE.  

Moringa oleifera Lam. puede ser considerada como una planta tolerante a la salinidad 

provocada por NaCl, en la etapa de emergencia de la semilla, pues no se encontraron 

diferencias significativas en dicho proceso por debajo de 6 dSm-1. Sin embargo, el crecimiento 

de la plántula es más susceptible a dicha salinidad, encontrando que de manera general, en 3 

dSm-1 inició una reducción del crecimiento y después de 4 dSm-1 se incrementó la reducción 

en la concentración de elementos esenciales y el contenido de proteína. 
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5.3 Experimento 3 

 

Una CE de 6.0 dSm-1 causó un efecto negativo en la emergencia, retardando dicho 

proceso. El crecimiento y la biomasa se redujeron, mientras que las concentraciones de 

minerales fueron afectadas principalmente en la raíz y hoja, disminuyendo elementos 

esenciales y aumentando Na; mientras que en CE de 9.5 dSm-1, las plantas de Moringa 

oleifera Lam.  no mostraron ningún crecimiento.  

El Si aumentó el crecimiento de la parte aérea de la planta y la biomasa 

independientemente de la salinidad.  

Para la concentración mineral, el efecto negativo de la salinidad se compensó con la 

aplicación de Si a una dosis de 50 mgL-1 e incrementó las concentraciones de K, Ca, Cu y Fe 

en las hojas y Fe en las raíces, y redujo la concentraciones de Na en las raíces.  
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5.4 Experimento 4 

 

La diferencia entre los niveles de CE (1.5, 4.0 y 6.5 dSm-1) provocada con NaCl no 

afectó la emergencia, pero si disminuyó la supervivencia de plántulas de Solanum lycopesicum 

L. Contrario a lo anterior, el Si aumentó la supervivencia de dichas plántulas. 

A una CE de 4.0 dSm-1 la plántula redujo el crecimiento y producción de biomasa. El 

Si, particularmente la concentración de 50 mgL-1, benefició el crecimiento de hojas y de 

biomasa en general. 

Para la concentración mineral, a partir de 4 dSm-1, la planta sufrió un desequilibrio 

nutrimental disminuyendo la concentración de K, Ca, Mg, Fe y Mn y las proporciones K:Na, 

Ca:Na y Mg:Na y aumentando Na, Zn y Cu.  

El efecto negativo de la salinidad se compensó con la aplicación de Si a una dosis de 

50 mgL-1, principalmente en condiciones de media (4 dSm-1)  y alta salinidad (6.5 dSm-1),  

incrementando las concentraciones de K, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu y las proporciones de los 

macroelementos con el Na, además de que redujo la concentración de Na, lo que causó una 

mayor tolerancia de las plántulas a la salinidad. 
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5.5 Experimento 5 

 

La presencia de NaCl (CE a partir de 6.0 dSm-1) causó una disminución en el 

crecimiento, biomasa y unidades Spad de plantas de Moringa oleifera Lam. Contrario a lo 

anterior, la CE de 6.0 dSm-1 fue la que incrementó los compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante. 

La adición de Si a la solución nutritiva, independientemente de la CE, aumentó el 

crecimiento, biomasa, unidades Spad, los compuestos fenólicos y capacidad antioxidante. 

El porcentaje y contenido de proteína fueron disminuidos conforme aumentó la CE. 

Sin embargo, la presencia de Si en la solución contribuyó a aumentar los valores de dichas 

variables. La posición de las hojas también mostró efectos sobre las variables antes 

mencionadas. El porcentaje de proteína se comportó de la siguiente manera en los tres estratos 

analizados: bajo<medio<alto; contrario a lo anterior, el contenido de proteína, afectado por la 

producción de biomasa, se comportó de manera inversa bajo>medio>alto. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

122 
 

5.6 Experimento 6 

 

Una CE de 5 dSm-1, comprometió el crecimiento de plantas de Solanum lycopesicum 

L., reduciendo principalmente el área foliar. De igual manera disminuyeron las unidades Spad 

y la producción de biomasa, afectando principalmente a la hoja. 

El Si, en concentración de 60 mgL-1, benefició el crecimiento de las plantas, 

aumentando el área foliar. De igual manera mejoró la producción de biomasa, particularmente 

la de tallo. 

Uno de los principales efectos de la salinidad fue la disminución del proceso 

fotosintético. El Si no mostró efectos sobre dicho proceso. 

La producción de frutos, el peso de fruto y sus dimensiones, descendieron a partir de 5 

dSm-1. Sin embargo, la presencia de 60 mgL-1 de Si aumentó el número y peso de frutos. 

La presencia de sal y de Si, beneficiaron la calidad de frutos, al incrementar los grados 

Brix. 
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5.7 Conclusión general 

 

El Si mostró efectos benéficos en la germinación, emergencia, crecimiento, producción 

de biomasa, concentración mineral y sustancias de importancia nutricional, como los 

compuestos fenólicos y proteínas en Moringa oleifera Lam. y Solanum lycopersicum L., en 

condiciones normales de producción, pero con mayor efecto en condiciones de estrés por 

salinidad. 

 Por todo lo antes expuesto, el Si debe considerarse como una alternativa viable para 

reducir los efectos de la salinidad y con ello mejorar las condiciones de producción de diversas 

plantas. 
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