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RESUMEN

La tolerancia del esparrago (Asparagus officinalis L.) a suelos salinos ha sido
ampliamente reconocida, su rendimiento sin embargo puede ser limitado por la salinidad
del suelo y del agua de riego. El uso del silicio como un mitigador de los efectos dafiinos
causados por el estrés salino en los cultivos ha sido extensamente reportado en la
literatura. Se instalé un experimento en macetas que permita evaluar los efectos de la
aplicacion de silicio en el esparrago cultivado con niveles de salinidad crecientes. Las
plantas de esparrago cultivadas en macetas que contenian arena fina lavada, luego de seis
meces fueron fertilizadas con silicio (500 mg/kg de suelo), utilizando dos fuentes: silicato
de potasio acidulado con acetato de calcio y Armurox®. Se incluy6 un tratamiento sin
silicio como comparacion. Dos meses después de la aplicacion de silicio, las plantas
fueron regadas con agua de salinidad creciente (correspondientes a 0.8, 6 y 12 dS/m)
durante seis meses hasta alcanzar respectivamente los mismos niveles de EC en el
extracto de saturacion. El peso seco del follaje fue evaluado al finalizar el periodo de
crecimiento. Los contenidos de sodio, cloro y silicio fueron determinados en la materia
seca del follaje. Luego del chapodo, el suelo de las macetas fue muestreado y se determiné
el contenido de silicio extractable en CaCl, 0.01 M. La aplicacion de silicio incremento
significativamente el contenido de silicio extractable en el suelo y silicio en el follaje del
esparrago con respecto al testigo sin silicio, pero no afecté el contenido de cloro en el
follaje. La aplicacion de silicio mostré un aumento significativo en la concentracion del
sodio foliar. Se puede concluir que la aplicacion de silicio (de las fuentes probadas en este
ensayo) no proporciond ningan efecto de mitigacién de la salinidad para las plantas de

esparrago.

Palabras clave: Asparagus officinalis, estrés salino, silicio.



ABSTRACT

The tolerance of asparagus (Asparagus officinalis L.) to soil salinity has been largely
recognized, but its yield can still be limited by high soil and water salinity. The
effectiveness of silicon as an alleviator of salinity stress has been extensively reported in
literature, and recognized in several crops. A pot experiment was setup to evaluate the
effect of silicon application on asparagus grown under increasing levels of salinity. Six-
month asparagus plants grown in pots containing washed fine sand were fertilized silicon
(500 mg/kg of soil) using two sources: potassium silicate acidulated with calcium acetate
and Armurox®. A treatment without silicon was included as comparison. Two months
after silicon application, the plants were irrigated with water of different salinity
(corresponding to EC of 0.8, 6.0 and 12.0 dS/m) during six months to progressively reach
the same levels of EC in saturation extract. The dry matter production of asparagus shoots
was evaluated at the end of the growth period. The contents of sodium, chloride and
silicon were measured in the dry matter. After shoot harvest, the content of extractable
silicon (in CaCl2 0.01 M) was measured in the soil of the pots. The application of silicon
significantly increased soil extractable silicon and the content of silicon in asparagus
shoots compared with the unfertilized control, but did not affect the content of chloride.
The application of silicon significantly increased the content of sodium in the shoots. It
can be concluded that the application of silicon (form the sources tested in this

experiment) did not provide any mitigation effect of soil salinity to asparagus plants.

Key words: Asparagus officinalis, silicon, salinity stress.



I. INTRODUCCION

El espérrago es una especie cultivada que se ha adaptado bien a la costa peruana. La
tolerancia del cultivo a las condiciones adversas de la costa peruana (suelo salino y agua
de mala calidad), ha permitido que éste se convierta en un cultivo de alto valor econémico

ademas de su gran demanda.

La exportacion del esparrago fresco entre enero y septiembre del 2015 alcanzé los U$
271 millones frente a los U$ 252 millones del mismo periodo del 2014. En el Peru se
cultivan alrededor de 25000 hectareas de esparrago llegando a representar el 14 % del
total mundial, lo que nos ubica como el segundo pais con mayor area de produccion. Las
exportaciones son lideradas por Complejo Agroindustrial Beta y Danper Trujillo entre 88

empresas.

Los suelos afectados por sales limitan los rendimientos de los cultivos en todo el mundo.
Es especialmente frecuente en la agricultura de regadio y en las tierras marginales
asociados con mal drenaje o capas freéticas altas. Las estimaciones de la magnitud del
dafio por salinidad varian del 25 al 50 % de las tierras de regadio del mundo (Adams y
Hughes, 1990).

En un entorno afectado por la presencia de sales, se requiere que las plantas absorban los
nutrientes esenciales de una fuente diluida en la presencia de nutrientes no esenciales
altamente concentrados (Fageria et al., 2011b). Ademas, entre los nutrientes, N es uno de
los elementos mas limitante para la produccién de cultivos, cuando las plantas estan

sometidas a estrés salino.

Uno de los principales problemas de la agricultura peruana es la poca disponibilidad de
los recursos hidricos, y esto se acentta con el uso de agua salina en la zona costefia. Es
necesaria la aplicacion de tecnologias que nos permitan optimizar la eficiencia de riego
para lograr una agricultura sustentable. Los suelos encontrados en la costa peruana, son
en su mayoria arenosos a franco arenosos de poca retencion del agua, por lo que son muy

variables los regimenes hidricos aplicados para satisfacer las necesidades de la planta.

Sin embargo, se tiene también problemas en la calidad de agua a utilizar en el riego,
siendo de una alta salinidad mayor a 4 dS/m provenientes en su mayoria de pozos por lo
1



que se tiene problemas en el normal desarrollo de la planta mostrandose sintomas de

toxicidad por sales o deficiencias de algin elemento por antagonismo de estos.

El silicio ha demostrado ser eficaz en la mitigacion del estrés salino en las diversas
investigaciones. El efecto de mitigacion de Si sobre la salinidad ha sido examinado en el
arroz (Matoh et al., 1986; Yeo et al., 1999), el trigo, la cebada (Liang et al., 1996; Liang,
1998; Liang y Ding, 2002), pepino (Zhu et al., 2004) y tomate (Al-Aghabary et al., 2004).
Liang et al. (1996), demostraron que el silicio afiadido aumento tolerancia a la salinidad

de la cebada cultivada hidropdnicamente.

Dado que en las condiciones donde se realiz6 el ensayo se simuld problemas con sales, el
presente trabajo busca tener una idea més certera del comportamiento de la planta en
cuanto a la absorcion de nutrientes esenciales con relacion a la fertilizacion silicica en
este medio. Planteando la siguiente hipoétesis, la aplicacion de fuentes de silicio disponible
incrementara la produccién de biomasa de las plantas de esparrago cultivadas bajo niveles
elevados de salinidad, al reducir la absorcion de iones CI" y Na* disminuyendo el efecto

toxico de los mismos.
1.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto de la aplicacion de silicio sobre la adaptacién del esparrago a un

ambiente salino.
1.2.  Objetivos especificos

e Determinar los efectos de la aplicacion de silicio sobre la produccién de materia seca
del follaje de plantas de esparrago sometidas a tres niveles de salinidad en el agua de

riego.

e Evaluar el efecto del silicio aplicado sobre la absorcion de iones cloruro (CIY) y sodio

(Na*) en el follaje de las plantas de esparrago.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. EL ESPARRAGO
e Taxonomia

El esparrago (Asparagus officinalis L.) es una especie monocotiledénea, herbacea
perenne, nativa de Europa y Asia. Pertenece a la familia Liliaceae junto a otras 150
especies descritas. EI género Asparagus comprende especies comestibles y ornaméntale.
Su cultivo se desarrolld posiblemente en la zona este del Mediterrdneo y se expandio

hacia el noroeste de Europa en la época de los romanos (Del Pozo, 1999).

¢ Morfologia

/Ymms viejas

Yemas
" /(fumros turiones)

ladventicigg / : i \
. Rafces \\ /

absorbentes Rafces muertas

Figura N° 1. Estructura del rizoma de esparrago

Fuente: Del Pozo, 1999

Es una planta perenne, con flores masculinas y femeninas en distinto pie. Los frutos
alcanzan el tamafio de un guisante y tienen color rojizo en la madurez. Albergan de dos a
seis semillas de color negro y forma triangular, con un poder germinativo que llega a los

cinco afios (Japon, 1986).



En pleno desarrollo la planta de esparrago puede alcanzar hasta un metro de altura cuando
su cultivo se deja en plena libertad. La facilidad de esta planta para reponer las raices hace

que pueda permanecer en el terreno de asiento durante varios afios (Ibid.).

El tallo (Figura N° 2) esta formado por una parte subterranea con varias yemas y otra
parte aérea que, cuando emerge del terreno y antes de lignificarse adquiere un color verde,
constituyendo lo que se denomina esparrago verde (Ibid.).

Helecho

Cladéifila

Figura N° 2. Estructura del tallo y helecho del esparrago
Fuente: Del Pozo, 1999

Las raices son fibrosas, cilindricas, delgadas, no ramificadas, rastreras y carnosas.
Normalmente crecen directamente del tallo bajo la superficie del suelo. Estas raices
fibrosas y cilindricas forman una masa radicular con multiples raicillas, llamada corona;

en el centro y arriba de ella se ubican las yemas que daran origen a los tallos (Vega, 2013).

Se puede observar dos tipos diferentes de raices: un tipo de raices perennes, suculentas,
con pocos pelos radiculares reservantes, que crecen casi horizontalmente en los primeros
0.30 a 0.40 m del suelo y el otro tipo de raices fibrosas, no ramificadas, anuales, mas

delgadas que las anteriores y absorbentes durante la etapa vegetativa de la planta y

4



disminuyen en la etapa productiva para desaparecer cuando la planta sufre un periodo de
estrés (Ibid.).

¢ Fenologia

Curva de crecimiento / Acumulacion de reservas de una
esparraguera en funcion de tiempo

CRECIMIENTO/ACUMULACION
] - | |
| | [ | .
. CICL@ GENERAL DE CRECIMIENTORDE LA
pPLANTA - -
| | [ | [ ]
CICEO GENERACIONAL DE CRECIMIENTO

DE OS BROTES Dif LA PLANTA =
LA
1 AcUM{LACION ADITIVA DE CARBOHIDRATOS

ler BROTE 2do BROTE Ser BROTE 4te gOTE

Figura N° 3. Curva de crecimiento y acumulacion de reservas del esparrago
Fuente: Garcilazo, 2014

El esparrago, por ser una planta perenne, podemos dividir su ciclo de vida en dos partes:
ciclo de vida total y ciclo de vida estacional (Benages, 1990; San Agustin, 1989). El ciclo
de vida total del esparrago esta caracterizado por tres etapas bien definidas (Figura N° 4).
La primera de implantacion o de crecimiento activo, donde hay un predominante
crecimiento radicular; el fésforo, calcio y potasio tienen gran importancia en la formacion
de tejidos de reserva (abarca del primer al cuarto afio). La segunda etapa, llamada de
produccién o de maximo rendimiento, es donde precisamente se alcanzan los maximos
rendimientos del cultivo, existe una demanda constante de agua y nutrientes y tiene un
abundante sistema radicular (abarca del cuarto al octavo afio). La tercera etapa o de

produccion decreciente, caracterizada por una disminucién paulatina del rendimiento y



de la demanda de agua y nutrientes, se deteriora el sistema radicular, hay suberizacion de
tejidos, etc. (Sanchez, 2005).

El ciclo vegetativo estacional, esta referido a la campafia-cosecha; ésta puede ser anual,
dos cosechas por afio, tres cosechas en dos afios, etc. En el Perd, se utilizan los tres
esquemas mencionados y dependiendo de la estacion de crecimiento pueden lograrse de
dos a cinco brotaciones sucesivos. Cada una de estas brotaciones constituyen a su vez un
pequeiio “ciclo de vida”, que difieren unos de otros en el tiempo de maduracion, siendo
siempre el primer brote después de la cosecha el que madura mas rapidamente (Sanchez,
1998).

BROTAMIENTO

Después de
realizado el
transplante de
coronas, los bro-
tes del rizoma
comienzan a
emerger.

RAMIFICACION

Cuando se van desa-
rrollande los tallos y
hojas.

FLORACION

Aparecen las pri-
meras flores en las
plantas, las cuales son
de forma acampanu-
lada de color verde
amarillo.

FRUCTIFICACION

Aparecen los primeros
frutos o bayas; solo en
las plantas femeninas,
y son de color verde
antes de la madura-
cion; esta fase no se
presentan en hibridos

MADURACION

Los frutos son

de color rejo y
naranja cuando

la maduracion es
prematura. Durante
la maduracion se
seca el follaje.

FORMACION DE
TURIONES

Después del agoste
y chapodo (corte
area de la planta)
comienza la emer-
gencia de turiones
que seran verdes si
no se aporcaron las

masculinos pures. plantas, o blancos
si se procedid a
realizar un aporque

Figura N° 4. Fenologia del cultivo de esparrago

Fuente: SENAMHI 2011
e Clima

Al igual que para la gran mayoria de las especies cultivadas, la temperatura es el factor

climatico mas critico para el funcionamiento del esparrago.

Esta especie es de origen mediterraneo sin embargo se comporta como tipica especie de
estacion calida en cuanto a su respuesta térmica, siendo susceptible a dafio por heladas
con temperaturas menores a —1,5 °C y susceptible a dafio por enfriamiento en exposicién
prolongada a temperaturas bajas, cercanas a 0 °C, pero sobre el punto de congelacion. La

temperatura minima del suelo para la emergencia de turiones es de + 5 °C. La tasa de
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crecimiento de los mismos después de su emergencia depende de la temperatura del aire,
aumentando de manera curvilinea entre £ 5 °C y 10 °C y linealmente entre 10 y 32 °C,
con variaciones reportadas en la literatura segun cultivar, edad de la planta y largo del
turion (Krarup, 2002).

e Suelo

Textura franca, con inclinacion a franco arenosa o limosa; también admite la franco
arcillosa, aunque no le favorecen los suelos arcillosos. Se debe evitar suelos pedregosos,
para el mejor aprovechamiento comercial de los turiones, debido que durante el
crecimiento de la yema apical del turion bajo tierra, se deteriora por roces u obstaculos
como graba (INIA, 1999).

El pH 6ptimo estad comprendido entre 6.5-8. Tiene gran resistencia a la salinidad del suelo
y del agua de riego; aunque tolera una elevada conductividad eléctrica, se entrevé la
posibilidad que pueda ser causante de la disminucion de longevidad del esparrago (Montt,
1987).

e Agua

El esparrago es considerado como una planta capaz de tolerar condiciones de sequia.
Aplicaciones regulares de riego a las plantulas de esparrago son necesarias debido al
arraigamiento superficial de las plantas jovenes. El riego durante el establecimiento
mejora la supervivencia de las plantas y el rendimiento durante los primeros afios de
cosecha, confirmando los beneficios del riego en las plantaciones nuevas (Sterrett et al.,
1990).

Aunque al esparrago se le conoce por ser una planta tolerante a sequias, se han observado
marchitez, muerte del helecho y reduccién del rendimiento en condiciones de baja

humedad.

Roth y Gardner (1989) indicaron, que para obtener maximos rendimientos (10 872.25 a
18 718.21 kg ha') era necesaria una lamina de agua que variaba entre 270 cm y 310 cm
y que la cantidad de nitrogeno aplicado variaba de 370 a 630 kg N ha™.

Cuando se redujeron las aplicaciones de agua, no se afectd la cantidad de esparrago

durante los primeros 20 dias (de ese afio), pero los rendimientos se disminuyeron en los
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siguientes 40 dias de cosecha. En caso de aplicaciones bajas de nitrogeno, esto causo la

reduccion del esparrago durante toda la época de cosecha (Ibid).

El estrés hidrico es negativo para el esparrago, reduciendo el crecimiento de la parte aérea
y disminuyendo el rendimiento. La disminucion en los niveles de riego afecta los
diferentes estadios fenoldgicos del esparrago, restringiendo el crecimiento del turién, o
disminuyendo los fotosintatos y el desarrollo de las yemas. Sin embargo, el espéarrago

tolera la sequia y es capaz de brotar con un moderado estrés hidrico (Drost, 1997).

e Humedad relativa

La humedad relativa 6ptima en el crecimiento de turiones esta comprendida entre el 60
% y 70 %. Si las temperaturas fueran mas altas que lo normal, favoreceran el desarrollo
vegetativo de la planta de esparrago, por lo que puede esperarse un crecimiento mayor y
mas acelerado, favorable sobre todo en plantaciones recién establecidas o si se quiere

acortar los periodos entre cosechas.
e Fertilizacion

Nitrégeno. - Interviene en la formacion de clorofila, produccion fotosintética de
carbohidratos, sintesis de proteinas, etc. Su carencia se manifiesta rapidamente a través
de un amarillamiento de los filocladios méas viejos evolucionando a los medios y jovenes
con secamiento de los mismos. El crecimiento del esparrago para su etapa vegetativa
requiere de nitrogeno para formar hojas, tallos y brotes o turiones, por lo tanto es
importante que la planta tenga este elemento a su disposicion después de terminada la
cosecha para su desarrollo vegetativo y antes de la cosecha para formar almidones e

hidratos de carbono.

Fosforo. - EI P es componente de enzimas, nucleoproteinas, fosfolipidos, ATP y otros
compuestos que intervienen en la formacion de 6rganos reproductores. Es importante en
la fotosintesis, sintesis de carbohidratos y transferencia de energia dentro de la planta. El
P es requerido en cantidades medias por el cultivo. Entre sus roles esta el estimular el
crecimiento radicular, también influye en la calidad del esparrago pues reduce la
fibrosidad y otorga sabor, pues cuando se presenta la carencia de este nutriente el
esparrago se vuelve insipido. Tratdndose de un elemento de baja movilidad en el suelo en

cualquiera de sus fuentes, debe aplicarse en la etapa previa de formacion, desarrollo o
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acumulacion de reservas de las raices, por lo tanto se debe aplicar después de cada
cosecha 0 antes que se inicie o durante el periodo vegetativo, en dosis que variaran de
acuerdo a la riqueza del suelo. Durante el ciclo del cultivo se debe afiadir en la proporcién

antes sefalada.

Potasio. - El esparrago remueve grandes cantidades de K, principalmente en la etapa de
maduracion. Es el elemento extraido en mayor cantidad por la planta después del N. Entre
las funciones fisioldgicas en las que interviene el K estan la formacion de azucares y 30
almidones, sintesis de proteinas, crecimiento y division celular, regulacion del suministro
de CO02, translocacion de azUcares desde las hojas a las raices, regulacion hidrica, etc. El
K mejora la sanidad de la planta y la resistencia a enfermedades. Las exigencias de K se
incrementan al término de la floracion y durante la maduracion. Su carencia se manifiesta
tardiamente, mostrando clorosis y secamiento gradual de los filocladios de la parte
terminal. El sintoma tiene semejanza al del calcio, con la diferencia que el secamiento
ocurre a lo largo del filocladio. Ademas, muestran intenso floreamiento y aborto

prematuro de flores.

Calcio. - Interviene en la formacidn de pectatos que acttan en el proceso de absorcién de
nutrientes, forman sales con los acidos organicos e inorganicos, regulando la presion
osmética de las células. EI Ca promueve el desarrollo del sistema radical de la planta,
forma parte de la pared celular y desempefia un papel importante en la division celular y
el crecimiento vegetativo. Su carencia se presenta algo tardia, los filocladios intermedios
y centrales y en particular los terminales se tornan cloréticos y luego toman coloracion

ceniza. Ademas, la parte terminal de los filocladios se tornan erectos.

Magnesio. - El Mg es absorbido en un nivel medio por la planta siendo el componente
principal de la clorofila e interviene en la sintesis de carbohidratos, que seran
determinante para la obtencion de altos rendimientos por el cultivo. Ademas, participa en
la sintesis de proteinas, nucleoproteinas del &cido ribonucleico; y favorece el transporte
de P dentro de la planta. Su deficiencia se manifiesta tardiamente, los filocladios

presentan una coloracion anaranjada en los dos tercios basales y un secamiento terminal.

Zinc. - El Zn es esencial para la sintesis de algunas hormonas, tales como la auxina, y
para la sintesis de proteinas. Lo usamos en las dos primeras semanas de cada brote para

que nos ayude a elongar los entrenudos de la planta.



Manganeso. - Este nutriente cumple un papel importante como catalizador de los
sistemas enzimaticos que intervienen en los fendmenos respiratorios, fotosintesis y el
metabolismo del N. La deficiencia de Mn es comun en suelos alcalinos y en suelos

arenosos.

Hierro. - El Fe es un activador enzimatico en la formacion de la clorofila. La deficiencia
de Fe estd bien identificada en suelos calcareos y suelos arenosos bajos en materia

organica.

Boro. - EI B juega un papel muy importante en la division celular y también interviene
en el transporte de azlcares y otros compuestos organicos. Su carencia se manifiesta
rapidamente en una clorosis y secamiento del tercio superior de la planta y con un

engrosamiento basal de los filocladios.

Para mantener la fertilidad del suelo para obtener cosechas y calidad sostenibles, los
nutrientes que se exportan desde el campo con la cosecha y que se pierden en el medio
ambiente deben ser reemplazados por otras fuentes organicas y/o minerales. El uso
integrado de fertilizante en précticas agricolas ventajosas proveera los nutrientes que las
plantas necesitan en las cantidades suficientes, en proporciones equilibradas, en la forma

disponible y en el periodo que las plantas lo requieran (IFA, 2016).

La fertilizacién debe ser completa; debe incluir todos los nutrientes extraidos por el
cultivo, balanceada; es decir que las cantidades aplicadas deben estar de acuerdo a las
necesidades reales del cultivo, global; es decir debe considerar los nutrientes necesarios
tanto para los turiones como para el follaje y corona, medible; es decir que se debe
considerar el aporte de nutrientes del suelo, el agua y las enmiendas y finalmente,
dindmica; es decir que en las medida que los rendimientos son mayores, mas nutrientes

son utilizados por la planta (Roméan, 1996).

Sanchez (2005) propone una dosis de abonamiento en esparragueras en funcion de la edad

y numero de cosechas por afio (Tabla N° 1):
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Tabla N° 1. Dosis de aplicacion de nutrientes recomendadas para el esparrago en

produccion

Condicion / dosis (kg/ha) N P20s K0 CaO MgO B(sal) MicEDTA

A. Menores de 2 afos

Una cosecha x afio 250 180 250 80 40 5 10

Mas de una cosecha x afo 200 120 220 40 20 3 5

B. Mayores de 2 afios
Una cosecha x afio 350 150 350 60 30 5 15

Mas de una cosecha x afo 250 120 280 40 20 3 10

Fuente: Sanchez, 2005

2.2. EL SILICIO
2.2.1. Silicio en la naturaleza

El silicio (Si) es un metaloide tetravalente y, junto con su analogo quimico germanio (Ge),
es un semiconductor crucial ampliamente utilizado en los circuitos de la electrénica
moderna. El Si es un elemento ubicuo y el segundo méas abundante después del oxigeno
en el suelo, que comprende aproximadamente el 28 % de la corteza terrestre. A pesar de
esto, la mayoria de las fuentes de Si en el suelo estan presentes como aluminosilicatos
cristalinos, que son insolubles y no estan disponibles directamente para las plantas
(Richmond y Sussman, 2003).

La forma disponible de Si para la planta es el &cido monosilicico (H4SiOs), que esta
presente en la solucion del suelo bafiando las raices de la planta en concentraciones que

oscilan normalmente entre 0.1 y 0.6 mM (Gunnarsson y Arndrsson, 2000).

Aunque se considera un nutriente no esencial para la mayoria de las plantas, los beneficios
del silicio incluyen aumentar la resistencia a plagas y patdgenos, la tolerancia a la sequia
y los metales pesados, y la calidad y el rendimiento de los cultivos agricolas. Aungue las

vias y los mecanismos moleculares por los cuales el silicio se absorbe y se deposita en las
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plantas aun no estan claros, se ha logrado un progreso reciente mediante el uso de
mutantes de arroz que son deficientes en la absorcion de silicio. Ademas, la aplicacion de
la espectroscopia de pérdida de energia de electrones (EELS) permite determinar la
composicion de los depositos de silice de manera concluyente (Richmond y Sussman,
2003).

2.2.2. Silicio en la agricultura

Segun Liang et al. (2015) con base en el conocimiento actual documentado en la
literatura, esta claro que el Si muestra su importancia para la vida de las plantas y el
rendimiento de los cultivos en los siguientes aspectos, pero definitivamente no se limita
a estos: (1) esencialidad (diatomeas (Bacillariophyta), colas de caballo o juncos de
fregado (Equisetaceae); (2) mejora del crecimiento, rendimiento y calidad; (3) promocién
de la resistencia mecanica o ereccion de la planta y, por lo tanto, resistencia al acame; (4)
mejor interceptacion de la luz y, por lo tanto, promocién de la fotosintesis; (5) resistencia
a la luz solar insuficiente o sombreado; (6) efectos de las propiedades de la superficie de
la planta; (7) resistencia a enfermedades de plantas causadas por hongos, bacterias, virus
y nematodos; (8) resistencia a herbivoros que van desde insectos fitofagos a mamiferos;
(9) resistencia al exceso de toxicidad de metales; (10) resistencia al estrés por salinidad;
(11) inhibicién de la transpiraciéon y por lo tanto resistencia al estrés por sequia y uso
eficiente del agua; (12) resistencia a altas temperaturas y estrés por frio o congelacion;
(13) resistencia a la radiacion UV o exposicidn monocromatica; (14) mejora del poder
oxidante de la raiz y de las actividades de las raices y, por lo tanto, alivio de la toxicidad
reducida bajo Eh bajo; (15) efectos sobre las actividades enzimaticas; (16) alivio del estrés
de otros minerales [p. deficiencia de potasio (K), fosforo (P) y hierro (Fe); exceso de
nitrégeno (N), P y boro (B); etc.]; (17) promocidn de la formacion de nédulos en plantas
leguminosas Y, por lo tanto, promocion de la fijacion de N2 (Nelwamondo y Dakora,
1999, Nelwamondo et al., 2001, Mali y Aery 2008); y (18) promocion de la formacion de
carbono fitolitico y, por lo tanto, tiene implicaciones en el bio-secuestro de carbono del

CO- atmosférico y el cambio climatico global (Song et al., 2012, 2013).
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2.2.3. Silicio en la planta
e Transporte y absorcion del silicio en las plantas.

El silicio es absorbido por la planta en forma de acido silicico [Si(OH)4], una molécula
monomérica no cargada, cuando el pH de la solucién es inferior a 9 (Ma et al., 2006). En
el brote, el acido silicico se concentra a través de la pérdida de agua (transpiracion) y se
polimeriza para formar gel de silice (SiO2.nH20) (Raven, 2003). El proceso de
polimerizacion de Si convierte el acido silicico en &cido silicico coloidal y finalmente en
gel de silice con una concentracion creciente de acido silicico (Ma y Takahashi, 1993).
Maés recientemente, He et al. (2013, 2015), han proporcionado evidencias mas
convincentes y directas que muestran que el Si esta presente de forma natural como
constituyente de las paredes celulares, donde esta firmemente unido a la matriz de la pared
celular (hemicelulosa) en lugar de ocurrir dentro de la deposicion de silice intracelular o
extracelular, segun se determina mediante el uso de espectrometria de masas de plasma

acoplado inductivamente (ICP-MS) y espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS).
e Beneficios del silicio en la planta

La alta salinidad o estrés por salinidad pueden afectar negativamente el crecimiento,
desarrollo e incluso la supervivencia las plantas (Liang et al., 2015). Los mecanismos
implicados incluyen al agua o estrés osmotico, la toxicidad de iones y los trastornos
nutricionales. El estrés osmotico es la primera fase del estrés salino, que comienza
inmediatamente después de la concentracidn de sal alrededor de las raices aumentando
mas alla de un nivel de umbral, y es seguido por una reduccién significativa de la tasa de
crecimiento de los brotes. Por lo tanto, la superacion de estrés osmotico o déficit
fisiolégico de agua es una de las estrategias mas importantes de la adaptaciéon de las
plantas a la salinidad y/o ambientes salinos estresantes. El Si ha demostrado prevenir
eficazmente la pérdida de agua de las plantas mediante la inhibicion de la tasa de
transpiracion o reduciendo la pérdida de agua a través de las cuticulas debido a la
deposicion de silice debajo de las células epidérmicas de las hojas y los tallos. La
capacidad de retencion de agua fue mejorada con Si bajo estrés salino puede estar
asociado no solo con la reduccién de la pérdida de agua por transpiracion debido a la
deposicion de silice debajo de las células epidérmicas de hojas y tallos, sino también al

papel del potasio en la regulacion de cierre de los estomas, mas potasio fue tomado por
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las plantas en medio salino en la presencia de Si que en la ausencia de Si (Liang et al.
1999).

Con el fin de investigar el papel del Si en el alivio de los efectos nocivos de la salinidad
sobre el crecimiento de la planta de tomate, se cultivé el cultivar Moneymaker con 0y 80
mM de NaCl combinado con 0 y 2,5 mM de Si. Se analizaron los pardmetros de
crecimiento, la acumulacién de sal en los tejidos y las relaciones hidricas de las plantas.
El contenido de agua de las plantas salinizadas sumistradas con Si fue un 40% mayor que
en las plantas salinizadas que no recibieron Si. Las plantas tratadas solo con NaCl
mostraron una reduccion en el peso seco de la planta y el area foliar total de la planta de
55 % y 58 %, respectivamente, mientras que la reduccion en plantas tratadas con NaCl
mas Si fue solo 31 % y 22 % (Romero-Aranda et al. 2006).

2.3. EXPERIENCIAS CON EL USO DE SILICIO

La salinizacion del suelo es uno de los principales factores edaficos que restringen
severamente el crecimiento de los cultivos y comprometen el desarrollo de la agricultura
sostenible en las zonas costeras y del interior de todo el mundo (Liang et al., 1996; Zhu'y
Gong, 2014). Se estima que aproximadamente el 7 % del suelo en la Tierra 'y el 20 % de
la tierra cultivable se ven afectados negativamente por la salinidad (Liang et al., 1996;
Rasool et al., 2013). La principal propuesta para mejorar los suelos salinos es lixiviar las
sales hacia abajo del perfil del suelo por exceso de riego. Sin embargo, esto se limita con
frecuencia tanto en las zonas aridas y semiaridas y en las zonas costeras debido a la
cantidad limitada de agua dulce o el aumento de la salinidad en los arroyos (Liang et al.,
1996).

De los 260 millones de hectareas de tierra regada en todo el mundo, 80 millones estan
afectados por la salinizacion, una concentraciéon de sal en la superficie del suelo que
reduce severamente la fertilidad del suelo (WEHAB, 2002). La mayoria de las plantas
que toleran la salinidad, captan Na* y CI- de una manera restringida, manteniendo la

absorcion de macronutrientes como K*, NOz™ y Ca?".

En otros paises se propone la fertilizacion con silicio para mitigar los dafios causados por

los iones CI y Na* (condiciones salinas estresantes), en algunos cultivos. La adicién de
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silicio aumenta la fotosintesis y disminuye la permeabilidad de las hojas de cebada
estresadas por sales, y el silicio podria inhibir la absorcion de Na* y aumentar la absorcion
de K™ mitigando asi la toxicidad de las sales y mejorando el crecimiento vegetativo de la
cebada (Hordeum vulgare) en un cultivar tolerante a sales (Kepin N° 7) y uno sensible
(Jian N° 4) cultivados bajo condiciones salinas estresantes (Liang et al., 1996). El silicio
mejord el area especifica de la hoja y la tasa de asimilacion de CO2, que se redujo debido

al estrés salino.

El silicio puede aliviar el estrés salino en el trigo por la disminucion de la permeabilidad
de la membrana plasmatica para el Na™ manteniendo la integridad con respecto a K™ y
Ca2* (Tuna et al., 2008). Una reduccion moderada de sodio en las raices y los brotes por
el silicio afiadido fue observada bajo condiciones de estrés salino. El contenido de
clorofila se redujo considerablemente tanto en cultivares tolerantes y sensibles a sales en
trigo (Triticum aestivum) bajo tensién elevada de sales (NaCl 100 mM), y la adicion de
silicio restaura completamente el contenido de clorofila a el nivel de plantas no estresadas
(Ibid.).

Liang (1998) mostr6 que, aunque el contenido de clorofila de las hojas de cebada fue
consistentemente mayor en el cultivar tolerante a sales que en el cultivar sensible a sales,
la tasa neta de asimilacion de CO2 de la hoja aumentd significativamente en ambos
cultivares probados bajo estrés salino cuando se les proporciond silicio. La adicion de
silicio contrarresto significativamente la reduccion del crecimiento causada por el estrés
salino en plantas de arroz (Oryza sativa) cultivadas en una solucion nutritiva que contiene
NaCl 50 mM (Yeo et al., 1999). Los autores indican que el silicio incremento la tasa de

asimilacién de CO- y la conductancia estomaética.

Si bien la aplicacion de silicio per se (en ausencia de estrés salino) no influy6 en la tasa
neta de fotosintesis, la conductancia estomatica y la tasa de transpiracion en plantulas de
sorgo (Sorghum bicolor) cultivados hidroponicamente, la suplementacion de silicio
causaron un aumento significativo en estos parametros cuando las plantas se sometieron
a estrés salino en 100 mM de NaCl (Yin et al., 2013). El rendimiento de cafia de azucar
(Saccharum officinarum L.) bajo estrés salino fue significativamente mayor en presencia
de silicio que en su ausencia (Ashraf et al., 2010). Las caracteristicas de la calidad del
jugo mejoraron significativamente por la aplicacion de Si en genotipos de cafia de azUcar

sensibles y tolerantes a sales probadas (Ibid.).
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Se encontro que la adicion de silicio como tratamiento contra sales, mejora la ultra
estructura de las células de las hojas. Bajo condiciones de estrés salino, las dobles
membranas de los cloroplastos fueron degradados, pero la integridad de la membrana fue

notablemente mejorada con la suplementacion de silicio (Liang et al., 2015).

Basado en la literatura actual, parece que el silicio depositado en el apoplasto como SiO>
Opalo o fitolito puede mejorar la retenciéon de agua mediante la inhibicion de la pérdida
de agua por transpiracion reduciendo asi el estrés osmatico inducida por sales, y el silicio
soluble en el simplasto pueden participar activamente en los metabolismos fisiologicos y
bioquimicos mediante la regulacion de la expresién de genes relacionados con la
biosintesis de hormonas como el &cido abscisico (ABA), acido jasmonico(AJ), etc., las
enzimas de defensa antioxidante, bombas de H* y osmolitos para reequilibrar la
estequiometria de iones, reducir la permeabilidad de la membrana, mejorar su estructura

y estabilidad, por lo tanto, mejorar la tolerancia a la sal en las plantas (Liang et al., 2015).

La concentracién de sodio en los brotes de arroz (Matoh et al., 1986; Yeo et al., 1999) y
la cebada (Liang, 1999) se redujo mediante la adicion de silicio. Esto se atribuyo a la
reduccion silicio inducida en la tasa de transpiracion (Matoh et al., 1986) y a la
obstruccion parcial del flujo de derivacion por transpiracion (Yeo et al., 1999). El
aumento de la captacion y el transporte de K y la disminucion de la captacion vy el
transporte de Na* de las raices a los brotes de cebada se cree que son atribuibles a la
estimulacion silicio inducida de la H*-ATPasa en la membrana plasmatica de la raiz bajo
estrés salino (Liang 1999; Liang et al., 2006).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DEL EXPERIMENTO

El presente trabajo de investigacion se realizd bajo condiciones de invernadero, en la
Universidad Nacional Agraria La Molina en el Laboratorio e Invernadero de Fertilidad

del Suelo. La ubicacion geogréfica es:
Latitud: 12° 4'46.20"S
Longitud:  76°56'45.95"0
Altitud: 240 msnm
3.2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LA ZONA

Clima calido desértico tipo subtropical seco, con una temperatura promedio anual de 13.3
—28.7 °C, una humedad relativa de 90 — 50% y una precipitacion promedio anual de 15

mm.

3.3. MATERIALES
3.3.1. Material vegetal

Se empled plantulas de esparrago cv. UC-157 F1 moderadamente resistente a sales de seis
semanas de edad. Las plantulas presentaron coronas de 2 — 4 cm de diametro y altura que

vario entre 10 — 15 cm.

El sustrato fue sometido a distintos niveles de salinidad (0.0 dS/m, 6.0 dS/my 12.0 dS/m),

siendo los mismos para cada grupo tratamiento.
3.3.2. Caracteristicas del agua de riego

Para el desarrollo del experimento se emple6 una fuente de agua subterranea procedente
de un pozo de la localidad de Huachipa (Lima). El agua potable de la UNALM no fue
utilizada debido a su elevada conductividad eléctrica (CE 3.76 dS/m) perjudicial para el
desarrollo de los cultivos. Los resultados del andlisis quimico del agua de riego se
resumen en la Tabla N° 2. Para la primera etapa se utiliz6 agua desionizada.
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Tabla N° 2. Analisis del agua a ser usada en el experimento

Caracteristica Unidades Valor
pH (----) 5.61
C.E. (dS/m) 0.86
RAS (---) 1.10
Boro (ppm) 0.20
Suma de aniones (-) (meg/L) 8.58
Nitrato (NO3) (meg/L) 0.09
Carbonato (CO3%) (meg/L) 0.00
Bicarbonato (HCO3) (meg/L) 1.78
Sulfato (SO%) (meg/L) 2.81
Cloruro (CI") (meg/L) 3.90
Suma de cationes (+) (meg/L) 8.94
Calcio (Ca*") (meg/L) 5.38
Magnesio (Mg?*) (meg/L) 1.40
Potasio (K*) (meg/L) 0.12
Sodio (Na*) (meg/L) 2.04
Clasificacion del agua CsSy

Fuente: LASPAF-UNALM

De acuerdo a las caracteristicas analizadas, el agua de riego es clasificada como CsSy;

esto es un bajo nivel de sodio.

Segun el criterio de clasificacion de agua propuesto por Richards (1972) y FAO (1976),
a continuacién se describen las caracteristicas del agua de riego; la concentracién total de
sales solubles presenta una clasificacion de Cs, con una conductividad eléctrica de 0.86
dS/m, lo cual significa un alto nivel de salinidad. La relacion de adsorcion de sodio (RAS)
para el agua en uso es de 1.10, lo cual indica un nivel bajo como para ocasionar problemas

de alcalinidad.
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3.3.3. Sustrato

Se utilizo arena fina lavada como sustrato para el crecimiento de las plantas de esparrago.
3.3.4. Fuentes de silicio

Se ensay0 dos fuentes experimentales de silicio activo (SiA):

Silicato de potasio soluble; es un producto no comercial de FEEDCOR S.A. por lo que
aun no cuenta con una ficha técnica, esta se encuentra en una fase de prueba con la cual
se busca obtener una mayor informacion frente a su comportamiento en la planta, esta
fuente se obtuvo por la acidulacion de silicato de potasio con acetato de calcio,
obteniéndose un precipitado lechoso con un pH de 7.5 y una concentracion de 65000 ppm
de silicio.

Armurox; es un complejo activo de péptidos con silicio soluble con pH de 12.7 y una
concentracion de 50000 ppm. Armurox funciona como barrera fisica y previene la
penetracion de agentes externos haciendo a la planta menos susceptible a la degradacion
enzimatica. Contribuye a reducir la toxicidad de Al, Mn y Na.

3.4. OTROS MATERIALES
3.4.1. Fase de invernadero
e 45 macetas de plastico con capacidad de 4 kg.
e 45 macetas de plastico con capacidad de 15 kg.
e 45 platos de pléastico.
e Papel filtro.
e Tamiz de malla de cobre de 4 mm.
e Tijera de podar.
e Pala.
e Regla graduada o cinta métrica.
e Recipientes graduados de plastico.
e Balanzas mecénica y electronica.

e Etiquetas adhesivas.
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e Bolsas de papel.

e Cajas de plastico.

e Bandeja para almacigo.
e Cémara fotogréfica.

e Cuaderno de notas.

e Lapicero, lapiz.
3.4.2. Fase de laboratorio

e Balanza electronica.

e Bolsas ziploc.

e Guantes quirdrgicos.

e Pipeta.

e Fiolas.

e Micropipeta.

e Conductivimetro digital.

e Potenciometro digital.

e Embudos.

e Tubos de ensayo.

e Matraces de erlenmeyer.

e Latas de metal.

e Tubos de centrifuga de 50 ml.

e Crisoles de niquel de 50 mly 30 ml.
e Gradilla de madera

e Espectofotometro de luz visible.
e Mechero.

e Mufla.
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3.5. DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS A ENSAYAR
3.5.1. Fuentes de silicio

Silicato de potasio acidulado con acetato de calcio
Armurox®
Testigo sin silicio

Ambas fuentes de silicio se aplicaron a una cantidad suficiente para proveer 500 ppm de
silicio activo (500 mg/kg Si en el sustrato), para luego someter al sustrato a distintas

salinidades.
3.5.2. Nivel de salinidad en el agua de riego

Se aplicaron tres niveles de salinidad en el agua de riego 0.0, 6.0 y 12.0 dS/m hasta que
el sustrato tome estos valores. En baldes de 20 litros de agua se salinizé con cloruro de
sodio hasta que alcance los valores mencionados medidos con el potenciémetro digital,

luego se procedio a regar las macetas segin demanda hidrica de las plantas de esparrago.

Tabla N° 3. Descripcion de las fuentes de Si y niveles de salinidad empleadas en los

tratamientos del ensayo

Tratamientos Fuente de silicio Nivel de salinidad (dS/m)
T1S: Testigo 0.0
T1S: Testigo 6.0
T1Ss Testigo 12.0
T2S1 Silicato de potasio 0.0
T2S2 Silicato de potasio 6.0
T2Ss3 Silicato de potasio 12.0
T3S: Armurox 0.0
T3S Armurox 6.0
T3Ss Armurox 12.0

El ensayo se manejo a nivel de maceteria, las aplicaciones y dosificacion se realizaron

segun el cronograma. Cada tratamiento contd con cinco repeticiones.
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El programa de riego se establecid en funcién al requerimiento de la planta, segin el

tipo de sustrato y a las condiciones climaticas del invernadero.

3.6. METODOS

3.6.1. Materia orgéanica

Estos materiales ayudan a mantener y mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo
asi como también puede mejorar las propiedades fisicas, aumentando la capacidad de
retencion de humedad, reduciendo riesgo de erosion, reduciendo la evaporacion del agua
y regulando la humedad. Mejora la actividad biolégica aportando organismos como
bacterias y hongos capaces de mejorar la disponibilidad de nutrientes fijados en el suelo

para la planta.

Tabla N° 4. Contenido de N, P, K como compost

Nutrientes Compost

% a/kg
Nitrogeno 1.76 17.60
Faésforo 1.45 14.50
Potasio 0.39 3.90

Fuente: LASPAF-UNALM

En la primera fase antes del remaceteo a cada maceta de 4.0 kg se le agregd 200 gr en
materia organica (compost), que brinde las propiedades previamente descritas. Se
afiadieron en el sustrato (arena), y se homogenizaron al momento en que se realizo el
trasplante de los alméacigos hacia la maceta. EI compost que se utiliz6 para la mezcla del
sustrato fue adquirido del CONSAS de la UNALM.

3.7 METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO

3.7.1. Colecta, preparacion y muestreo de suelo

La arena fue secada al aire y tamizada a través de una malla de 4 mm de diametro.
Se realiz6 una homogenizacion del sustrato (arena) y se tomaron muestras para su

analisis quimico en el laboratorio.
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3.7.2. Preparacion de las macetas

Las macetas de plastico fueron lavadas, esterilizadas con alcohol, etiquetadas y
llenadas con 4.0 kg del sustrato preparado (arena y compost). Cada maceta se

humedecio hasta alcanzar capacidad de campo.
3.7.3. Trasplante

El trasplante se realiz6 en el mes de febrero del 2016, los 45 plantines de esparrago
se colocaron uno en cada maceta, luego se regaron con un volumen de agua que
permitied al sustrato continuar en capacidad de campo durante dos semanas sin
ninguna adicion de fertilizantes. Este proceso de trasplante se realiz6 con mucho
cuidado de no desmoronar el cono del sustrato de la bandeja almaciguera donde se

encontraban los plantines.

Luego de cuatro meses segun cronograma se realizé un cambio de maceta a una de 8
kg debido a que las raices necesitaban mas espacio y estaban comprimidas. Se colocé
un papel filtro en la base de la maceta que tape los agujeros y no le permita perder
sustrato, luego se lleno el fondo de la maceta con 1 kg de sustrato para colocar la
planta de esparrago extraida de la anterior maceta (4 kg), y se procedio a rellenar con

3 kg de sustrato.
3.7.4. Fertilizacion y riego

La dosis de fertilizacion total (primera fertilizacion) fue 300 ppm de N, 160 ppm
P20s, 320 ppm de K20, 60 ppm de CaO, 60 ppm de MgO. Empleando como fuentes;
nitrato de amonio, fosfato monoamonico, nitrato de potasio, nitrato de calcio, sulfato
de magnesio respectivamente. Ademas de Fetrilon Combi 1® como fuente de
micronutrientes, 500 ppm de silicio en forma de silicato de potasio acidulado con

acetato de calcio y Armurox® que se aplicaron una sola vez en toda la campafia.
El procedimiento a emplear se presenta a continuacion.

e Se peso 30.77 g de nitrato de amonio, 35.41 g de fosfato monoamonico y
27.17 g de nitrato de calcio, y fueron disueltos por separado en un envase de

400 ml para la fertilizacion del primer mes.
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e Se peso 32.59 g de nitrato de amonio, 11.80 g de fosfato monoaménico, 48.0
g de nitrato de potasio y 45.0 g de sulfato de magnesio para la fertilizacion

del segundo mes.

e Sepeso 16.43 g de nitrato de amonio, 60.0 g de nitrato de potasio, 13.58 g de
nitrato de calcio y 22.5 g de sulfato de magnesio para el tercer mes.

e Se tomo6 100 ml de la solucion preparada anteriormente (400 ml) cada
solucidn se transfirié a un envase mas grande de 9 litros de agua desionizada

y con ello se realizo la fertilizacidn de las 45 macetas por semana.

Se dio inicio a la fertilizacién dos semanas después del trasplante y continué durante
los tres meses siguientes segin cronograma. Cada semana se aplico 100 ml del
fertilizante preparado en la descripcidn anterior y se repartié en las 45 macetas. Antes
de la fertilizacion se reg6 con 250 ml de agua desionizada para mantener el suelo a

capacidad de campo.

Las fuentes silicicas se agregaron seglin cronograma (nueve semanas de iniciada la

fertilizacion) y tuvieron una dosis de 500 ppm de Si activo.

Las macetas fueron regadas convenientemente, para ello los riegos fueron frecuentes
con volimenes variables de agua manteniendo al suelo a capacidad de campo. Las
macetas fueron regadas durante cuatro meses, tiempo en el cual se hicieron las
evaluaciones. Luego del primer periodo de fertilizacion y riego, se suministr6 agua
con alta conductividad eléctrica hasta que el suelo se encuentre en las condiciones de
0.0dS/m, 6.0 dS/my 12.0 dS/m, para cada tratamiento y repeticion luego se mantuvo

esa conductividad hasta el final del ensayo.
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Tabla N° 5. Dosis de fertilizacion total mensual para las 45 macetas

Fertilizante Marzo Abril Mayo Dosis total ppm
g/45macetas

Nitrato de amonio 30.77 32.59 16.43 N 300
Fosfato monoamonico 35.41 11.80 0.00 P20s 160
Nitrato de potasio 0.00 48.00 60.00 K20 320
Nitrato de calcio 27.17 0.00 13.58 CaO 60
Sulfato de magnesio 0.00 45.00 22.5 MgO 60
Silicio activo Si 500

Para los siguientes tres meses se tuvo otro plan de fertilizacion el cual se adjunto en

los anexos.

3.8. PARAMETROS EN EVALUACION

3.8.1. Parametros biométricos

Al final del periodo de crecimiento en la fecha planteada segun cronograma, se
realizaron distintas evaluaciones y mediciones a la planta y sustrato, peso fresco, peso

seco, analisis de suelo, analisis de broza etc.

La primera cosecha del esparrago (follaje) se realiz6 el mes de agosto del 2016, y la
segunda cosecha (follaje) se realiz6 en el mes de abril y mayo del 2017 a continuacion

se describe el procedimiento.

e Peso fresco por planta: las plantas fueron cortadas con una tijera de podar desde
la corona, y luego pesadas en una balanza de precision para obtener la materia
fresca o biomasa por planta. Posteriormente fueron lavadas con agua desionizada

para luego ser colocadas en bolsas de papel que previamente fueron rotulados.

e Peso seco por planta: porciones de la materia fresca anterior fueron pesadas y
secadas a estufa a 70 °C por 24 horas hasta peso constante. Posteriormente fueron
nuevamente pesadas obteniéndose el peso seco por planta y el porcentaje de

materia seca.
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3.8.2. Andlisis quimico

Porciones de materia seca del follaje de las plantas de esparrago fueron molidas finamente
y homogenizadas. Los contenidos de silicio, calcio, sodio y cloro en la materia seca fueron

determinados de acuerdo a los procedimientos siguientes:

e Silicio foliar: se pes6 0.1 g de materia vegetal seco y molido y se colocé en crisoles
de niquel. Estos se transfirieron a la mufla y se incrementé la temperatura a 300
°C, manteniéndose durante 30 min. Posteriormente, se increment6 a 550 °C y se
mantuvo asi por 30 min. Después de enfriarse, se afiadié a los crisoles 4.5 g de
una solucién de NaOH a 50%. Los crisoles se cubrieron parcialmente y se
colocaron en una plancha caliente hasta evaporar la solucion. Posteriormente, los
crisoles y su contenido se calentaron lentamente en un mechero durante 10 min.
Después de que los crisoles se enfriaron a temperatura ambiente, se afiadieron 25
ml de agua destilada y se dejaron en reposo por una noche. Finalmente, el
contenido de los crisoles se aford a 50 ml y se transfirio a botellas de polietileno,

previamente lavadas con NaOH 0.1 M (Parra-Terraza et al., 2004).

El anélisis colorimétrico fue una modificacién del procedimiento descrito por
Elliott y Snyder (1991).

o Silicio suelo: se pesé 2.0 g del sustrato previamente secado a estufa y se colocd
en un recipiente de plastico con tapa y con 20 ml de cloruro de calcio (CaCl; 0.01
M). Se agitaron en agitador orbital durante 16 horas a 20 RPM. Luego se dejo
reposar por una hora, para que el sélido sedimente. Se tomé 6 ml de la solucion
digestada y se pasé por papel de filtro lento. Se hicieron tres repeticiones por

muestra para disminuir el error.

El andlisis colorimétrico se realizd segun el protocolo de laboratorio de la
UNALM.

e Sodio: porciones de 1.0 g de materia seca pulverizada de follaje, fueron sometidas
a digestion via humeda empleando una mezcla 1:1 de acidos nitrico y percldrico
(Zasoski y Burau, 1977). El sodio fue determinado en extracto por

espectrofotometria de absorcion atdmica.
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e Cloro: porciones de 1.0 g de materia seca pulverizada de follaje, fueron sometidas
a extraccion con 50 ml agua destilada durante 30 minutos. Posteriormente el
extracto fue filtrado a través de papel filtro Whatman N° 40. Una alicuota de 5 ml
del filtrado fue titulado con nitrato de plata (AgNOs3) en presencia de indicador
cromato de potasio (K2CrOys), para determinar el contenido de cloro libre en el

tejido seco.

e Conductividad eléctrica del sustrato: se tomaron pequefias porciones de sustrato
de cada maceta y fueron secadas. Una muestra de 50 g de sustrato se colocé en un
vaso de precipitado y se agregd agua destilada gradualmente hasta formar una
pasta saturada con la ayuda de una espatula. La pasta saturada fue vertida en un
embudo de filtracion y el extracto acuso se recibid en un vaso. Se procedié a leer
la conductividad eléctrica del filtrado (dS m™) empleando un conductivimetro
digital YSI® (Yellow Spring Instruments).

3.9.  ANALISIS ESTADISTICO

3.9.1. Disefio experimental

En el presente estudio se emple6 un disefio completo al azar con arreglo factorial de tres
niveles de salinidad en el sustrato por dos fuentes de silicio disponible, con 05

repeticiones por cada combinacién
El modelo aditivo lineal es el siguiente:

Yijk = p+ ai + Bj + (a B)ij + eijk; i=1,23 j=1,23 k=123,
4,5

Donde:

Yijk = es la respuesta observada en la k-ésima maceta, sometida a la i-ésima

fuente de silicio bajo el j-ésimo nivel de salinidad en el sustrato.
u = estima la media general
ai = efecto producido por la i-ésima fuente de silicio aplicada al suelo

Bj = efecto debido al j-ésimo nivel de salinidad en el sustrato
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(o B)ij = efecto de la interaccion entre i-ésima fuente de silicio y al j-ésimo
nivel de salinidad en el sustrato

eijk = efecto aleatorio de variacion (error experimental)

La distribucion de grados de libertad para cada fuente de variacion puede

apreciarse en la Tabla N° 6

Tabla N° 6. Distribucién de grados de libertad por fuente de variacion

Fuente de variacion Grados de libertad (G.L)

Salinidad (S) S-1 2
Nivel de silicio (Si) Si—-1 2
Interaccion salinidad x Nivel de Si (S-1)Si-1) 4
Error experimental SSi(R-1) 36
Total SSIR-1 44

3.9.2. Tratamiento estadistico

Los datos obtenidos de los pesos fresco y seco de plantas, asi como de la extraccion de
silicio, sodio y cloro fueron sometidos el anlisis de variancia (ANVA) con un nivel de
significacion de 0.05. Los promedios fueron comparados mediante la prueba de
comparacion de medias HSD Tukey. Para el analisis estadistico se emple6 el paquete

Agricolae del ambiente de proceso estadistico R, versién 3.2.4 (R Core Team, 2016).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Segun la Figura N° 5 el silicio en el suelo tiene una relacion directa respecto al silicio foliar,
y esto se entiende debido a que la aplicacion al suelo de las fuentes silicicas proveyeron una

mayor concentracion de éste y por ende una mayor absorcion por las plantas.

N P K Ca Na Cl  SiFol SiSue PS

1
N1 4 | 024 | -04 | -02 |-005]-029| 007 | 014 | 009
0.75
Pl 1 | 002 009 |-0.36 | -032 | 001 | 0.33
0.5
K| 1 | o014 | -027 | -002 | 0.05 | 0.08 | -0.14
Ca 1 | -038 | 0.05 -0.01 | -0.88 | | [ O
Na | 1 -0.06 | 032 | 045 || | o
Cl 1 0.11 | -0.08 | -0.31 25
SiFol 1 042 | -04
0.5
SiSue 1 012
075

PS 1

Figura N° 5. VValores de correlacion de las variables evaluadas

Se notd también que el cloro tiene una alta y relacion directa con el sodio en la broza seca
del esparrago, esto debido a la alta concentracién de NaCl afiadida al suelo con lo cual la
planta al tomar altas cantidades de Cl también toma Na. Pero esta relacion afecta
negativamente a la absorcion de fosforo, mientras mas cloro tome la planta ayuda a la

absorcion de sodio, pero dificulta la absorcion de fosforo.

Un alta y relacion negativa se puede observar con la absorcion de calcio foliar disminuyendo

la cantidad de fosforo absorbido por la planta.

Se not6 también que el silicio foliar tiene un efecto negativo en cuanto a la absorcion de
fosforo por la planta y una relacion positiva con la absorcién de calcio. Por ende mientras

mas silicio tome la planta ayudara a la absorcion de calcio y mermara la de fosforo.

29



Tabla N° 7. Efecto de la aplicacion de dos fertilizantes en suelo y tres niveles de salinidad

sobre el contenido de cloro, sodio, silicio y peso seco en el follaje del esparrago

Tratamiento Cloro Sodio Silicio Peso seco
----------------- ) (@)
Producto
Ninguna 2.86a 0.74b 0.29b 23.16a
Silicato de potasio 2.61a 1.38a 0.34a 24.08a
Armurox 2.76a 1.55a 0.34a 28.32a
Salinidad dS/m
0 1.37c 0.41c 0.32a 26.83a
6 2.56b 1.21b 0.33a 25.74a
12 4.31a 2.06a 0.31a 22.98a
Producto n.s el * n.s
Salinidad falele falaled n.s n.s
Producto x Salinidad ** ** n.s n.s
C.V. (%) 20.84 36.64 17.83 21.95

Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente

diferentes (P > 0.05), segln la prueba de comparacién de medias HSD de Tukey.
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Tabla N° 8. Efecto de la aplicacion de dos fertilizantes y tres niveles de salinidad sobre

el silicio extractable y valores medios de la conductividad en el sustrato

Tratamiento Silicio C.E
(ppm) (dS/m)
Producto
Ninguna 28.44b 7.02
Silicato de potasio 76.94a 7.80
Armurox 71.56a 7.80
Salinidad dS/m
0 60.87a 1.00
6 59.17a 8.21
12 56.90a 11.73
Producto falaled -
Salinidad n.s -
Producto x Salinidad n.s --
C.V. (%) 14.47 --

Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente

diferentes (P > 0.05), segln la prueba de comparacién de medias HSD de Tukey.

De la Tabla N° 7 se pudo concluir que el peso seco de la broza es no significativo, por lo que
no hay diferencias en los valores encontrados para los productos, niveles de salinidad y su

interaccion.

Mientras que tanto para silicio foliar y silicio extractable encontramos que hay una diferencia
significativa y altamente significativa respectivamente para el efecto de los productos.

El sodio muestra diferencias altamente significativas para las variables producto, salinidad

y su interaccion entre ellas por lo que se describira a detalle mas adelante.

De la misma forma el cloro no se encuentra diferencias significativas para la variable

productos pero si para la salinidad y su interaccion entre ellas.
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41. CLORO

En la Figura N° 6 se pudo notar que hay un efecto significativo entre los tres niveles de
salinidad para el contenido de cloro de la materia seca del follaje de esparrago, con lo que se
demuestra que el contenido de cloro fue mayor a una conductividad de 12 dS/m y menor a
0.0 dS/m.

CE(@dS/m) 0 600 12m

cde

Cl (%)

ef

o

Armurox Silicato Testigo

Fuentes de silicio

Figura N° 6. Efecto de dos fuentes de silicio en el suelo y tres niveles de salinidad sobre el
contenido de cloro en la materia seca del follaje del esparrago.

En la siguiente tabla (N°9) se noté una diferencia significativa entre la interaccion de las dos
fuentes de silicio y los tres niveles de salinidad. La fuente de silicato de potasio disminuyo
la concentracion de cloro foliar para una conductividad de 12 dS/m en comparacion con los
otros dos tratamientos por lo que se encontraron diferencias significativas, de la misma

forma para el armurox con la conductividad de 6 dS/m.

No se encontraron diferencias significativas entre las fuentes Armurox y silicato de potasio.
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Tabla N° 9. Comparacién entre dos fuentes de silicio en el suelo y tres niveles de salinidad

respecto al contenido de cloro en la materia seca del follaje de esparrago

Fuentes C.E. Cloro
(dS/m) (%)
0 1.47 ef
Testigo 6 2.54 cde
12 4.59 ab
0 1.33f
Silicato de potasio 6 3.00 cd
12 3.51bc
0 1.30f
Armurox 6 2.15 def
12 484 a

Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente

diferentes (P > 0.05), segln la prueba de comparacion de medias HSD de Tukey.

En conclusién, se encontraron diferencias significativas solo para el efecto de la variable
salinidad y para la interaccion fuentes con salinidad, siendo més importante los niveles de
salinidad en la concentracion de cloro en la planta que el producto suministrado para mitigar

los efectos de este.

Fuentes Armurox -+ Silicato = Testigo

¥=031+(0.0048)x, R* =0.0115

Cl (%)

0.20 0.25 0.30

Si foliar (%)

Figura N° 7. Relacion entre el contenido de silicio y cloro en la materia seca del follaje de

esparrago sometido a tres fuentes de silicio.
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Segun la Figura N° 7 no se puede concluir que el contenido de cloro sean explicados por el
contenido de silicio encontrados en la materia seca del follaje en el esparrago con respecto a

tres fuentes de silicio aplicadas.

C.E (dS/m) 0* 6 " 12

y=0.31+(0.0048)x, R* =0.0115

Cl (%)

S1 foliar (%)

Figura N° 8. Relacion entre el contenido de silicio y cloro en la materia seca del follaje de

esparrago sometido a tres niveles de salinidad

En la Figura N° 8 se pudo notar que la linea de tendencia de 0 dS/m es practicamente
horizontal y esto se entiende porque no se le agregé sales (NaCl) al sustrato teniendo solo
valores minimos dados por el agua de riego. Sin embargo en las concentraciones de 6 dS/m
y 12 dS/m muestran pendientes positivas, o que nos indica una supuesta tendencia que
mientras aumenta el silicio también aumenta el cloro en la materia seca del follaje de
esparrago, aunque estos efectos no puedan ser explicados por el silicio foliar por la baja
relacién, segun los valores arrojados hay una diferencia significativa para los niveles de

salinidad y la concentracion de cloro en la planta con respecto a los tres niveles de salinidad.
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Fuentes + Armurox + Silicato » Testigo

5y =63+ (-F3)x, R® =0.00582

- A » AAD

‘:‘-

Cl (%)

S1 extractable (ppm)

Figura N° 9. Relacion entre el contenido de silicio extractable en el sustrato y el contenido de

cloro en la materia seca del follaje de esparrago sometido a tres fuentes de silicio.

En la Figura N°9 al igual que la Figura N° 7 el contenido de cloro en la materia seca del
follaje de esparrago no se puede explicar por el contenido de silicio extractable encontrado

en el sustrato con respecto a las tres fuentes de silicio aplicadas.

CEWS/m) = 0 ~ ¢ = 12

y =63+ (-1.3)x, R® =0.00582 §

wn

w

Cl (%)
»

40 60 80

Si extractable (ppm)

Figura N° 10. Relacion entre el contenido de silicio en el sustrato y el contenido de cloro en la

materia seca del follaje de esparrago sometido a tres niveles de salinidad

En este caso se encontr6 una interaccion significativa entre el silicio extractable del sustrato
y el contenido de cloro de la materia seca del follaje de esparrago con respecto a los tres
niveles de salinidad.
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4.2. SODIO

No se encontré diferencias significativas para el contenido de sodio en la materia seca del

follaje de esparrago con respecto a las dos fuentes de silicio aplicado.
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5
c
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0+
Armurox Silicato Testigo

Fuentes de silicio
Figura N° 11. Efecto de dos fuentes de silicio y tres niveles de salinidad sobre el contenido de
sodio en la materia seca del follaje de esparrago

Sin embargo, si hubo un efecto significativo en el contenido de sodio en la materia seca del

follaje de esparrago entre las fuentes de silicio y el testigo.

Tabla N° 10. Comparacion entre fuentes y niveles de salinidad respecto al contenido de sodio
en la materia seca del follaje de esparrago.

Fuentes Nivel de salinidad Sodio
(dS/m) (%)
0 0.24c
Testigo 6 0.98 bc
12 1.02 bc
0 0.25¢
Silicato 6 1.34b
12 2.53a
0 0.75 bc
Armurox 6 1.29b
12 2.62a
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Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente

diferentes (P > 0.05), segln la prueba de comparacion de medias HSD de Tukey.

En este caso se observd que existen diferencias significativas para la interaccion de las
fuentes de silicio y los tres niveles de salinidad, pero no se encontr6 una diferencia
significativa entre la fuente silicato y Armurox® como se mencion0 en la Figura N° 11. En
conclusion las plantas a las que se le suministrd silicio, tienen una mayor concentracion de
sodio en el follaje comparandolas con el testigo, por lo que las fuentes tuvieron un efecto

inverso al tratar de mermar la concentracion del sodio en el follaje.

Hay una alta diferencia significativa entre los niveles de salinidad encontrandose valores
altos en 12 dS/m y menores en 0 dS/m, para la concentracion de sodio en el follaje del

esparrago.

Fuentes Armurox - Silicato = Testigo

¥ =0.33+(-0.0044)x, R? =0.00413

KE

[i+]
h

Na (%)

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Si foliar (%)

Figura N° 12. Relacion entre el contenido de silicio y sodio en la materia seca del follaje del
esparrago sometido a tres fuentes de silicio

Aunque la Figura N° 12 se notd que las fuentes silicato y Armurox tienen una pendiente
negativa con lo cual una mayor concentracion de silicio foliar nos daria una menor
concentracion de sodio foliar, sin embargo no muestran una diferencia significativa entre
ellas, ni tampoco los efectos del sodio podrian ser explicados por la concentracion de silicio

foliar
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Figura N° 13. Efecto de tres niveles de salinidad sobre el contenido de sodio en la materia seca
del follaje de esparrago

Se not6 una diferencia significativa para la concentracion de sodio foliar frente a los niveles
de salinidad, siendo mayor a una conductividad de 12 dS/my el menor a 0 dS/m. Con lo cual
se puede concluir que mientras a mayor estrés salino este sometida la planta, mayor serd la

concentracion de sodio foliar.
43. PESO SECO
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Figura N° 14. Efecto de dos fuentes de silicio y tres niveles de salinidad sobre peso seco del
follaje de esparrago

No se encontraron diferencias significativas en la produccién de materia seca del follaje de

esparrago para las dos fuentes de silicio aplicados y para los tres niveles de salinidad

sometidos. Por lo cual pese a la alta salinidad que se sometio las plantas de esparrago no

mostraron una baja produccion de materia seca respecto al testigo sin sales, por ende no
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mostro un estrés salino, o una perdida significante de materia seca en el follaje del espérrago

por causa de las sales.
4.4. SILICIO

En la Figura N° 15 no se encontrd un diferencia significativa para la interaccion de dos
fuentes de silicio y tres niveles de salinidad con respecto al contenido de silicio en el

follaje del espérrago.

CE(dS/m) 0 6l

Si foliar (%)

Armurox Silicato estigo
Fuentes de silicio

Figura N° 15. Efecto de las fuentes aplicadas y la salinidad sobre el contenido de silicio en la

materia seca del follaje de esparrago

Para el contenido de silicio en el follaje de esparrago no se encontraron diferencias
significativas en las fuentes silicato y Armurox® ni en los niveles de salinidad, pero si hay
diferencias significativas para el testigo y esto se sobre entiende porque no se le suministrd
ninguna fuente de silicio. Se pudo concluir que ambas fuentes proveen la misma cantidad de

silicio no encontrandose diferencias significativas.

En la Tabla N° 11 se puede observar a mas detalle la diferencia significativa y los valores
del contenido de silicio en la materia seca del follaje de esparrago con respecto a las fuentes,

teniendo al testigo con el menor valor debido a que no se aplico silicio de niunga forma.
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Tabla N° 11. Comparacién entre fuentes respecto al contenido de silicio en la materia seca del

follaje de esparrago

Fuentes Silicio sg
(%)

Testigo 0.29 b

Silicato 0.34 a

Armurox 0.34 a

Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente

diferentes (P > 0.05), segln la prueba de comparacién de medias HSD de Tukey.

C.E (dS/m) 0! 601 12m

a

Si extractable
(ppm)

254

Armurox Sllicato Testigo

Fuentes de silicio

Figura N° 16. Efecto de dos fuentes de silicio y tres niveles de salinidad sobre el silicio

extractable presente en el sustrato

Se pudo observar que para el caso del silicio extractable se encuentra una diferencia
significativa entre las fuentes y el testigo y esto se entiende porque al testigo no se le
suministro silicio por ende al realizar el analisis los valores resultantes son menores. Sin
embargo los valores encontrados para las fuentes silicato y Armurox® no muestran
diferencias significativas entre si, por lo que el efecto seria igual para una aplicacion con

cualquiera de las fuentes con respecto silicio extractable.
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Fuentes Armurox + Silicato = Testigo
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Figura N° 17. Relacidn entre el contenido de silicio extractable del sustrato y silicio en la
materia seca del follaje de esparrago sometido a tres fuentes de silicio.

Segun lo descrito anteriormente no existe una diferencia significativa en la concentracion de
silicio extractable entre fuentes, pero si una diferencia entra el silicio extractable de las
fuentes y el testigo, y se observa una marcada pendiente en la Figura N° 17 para el testigo y
esto se entiende porque no se le suministro silicio de ninguna forma. También se nota que el
silicato tiene una mayor pendiente pudiéndose entender como una mayor disponibilidad de
silicio extractable que sera aprovechada por la planta, aunque no se tenga un efecto

significativo.
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Figura N° 18. Relacion entre el contenido de silicio foliar de la materia seca del follaje de

esparrago Yy el silicio extractable del sustrato sometido a tres niveles de salinidad.
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Segun la gréafica condiciones de mayor salinidad disminuy6 la relacion de silicio foliar con

respecto al silicio extractable, aunque no se encuentres diferencias significativas entre las

salinidades y la relacion de silicio.

Tabla N° 12. Fertilizacion y cantidades empleadas por unidad experimental y PPM

.. N P20s K20 CaO MgO
Fertilizante g/UE ppm
(%)
Nitrato de amonio 31.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.00 250
Fosfato monoamonico  12.0 61.0 0.0 0.0 0.0 1.12 140
Nitrato de potasio 13.5 0.0 45.0 0.0 0.0 2.24 280
Nitrato de calcio 15.5 0.0 0.0 26.5 0.0 0.40 50
Sulfato de magnesio 0.0 0.0 0.0 0.0 16.0 0.40 50
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados experimentales se puede obtener las siguientes conclusiones:

e Los niveles de salinidad aplicados en el presente trabajo no afectaron la produccién de
materia seca por el follaje de las plantas de esparrago, indicando una alta tolerancia del
cultivo a la salinidad.

e Laaplicacion de silicio no afecto el contenido de cloro en la materia seca del follaje del
esparrago.

e La aplicacion de silicio increment6 significativamente el nivel de sodio en la hoja, no
resultando un efecto mitigante para las condiciones en las cuales se desarrollo el ensayo.

e El contenido de sodio y cloro incrementaron proporcionalmente a la cantidad de sal
aplicada pero no afectaron la produccion de materia seca por el follaje de las plantas de
esparrago.

¢ No se encontro diferencias entre las fuentes de silicio aplicadas en el ensayo.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar otros ensayos sometiendo la planta de esparrago a distintos niveles de salinidad

donde podria mostrar diferencias significativas para los fertilizantes suministrados.

Trabajar con distintas especies vegetales, comparando cultivos tolerantes, moderadamente

tolerantes y sensibles a la salinidad.
Evaluar los efectos de los fertilizantes y la salinizacion por un tiempo mayor a dos campafias.

Bajo las condiciones que se realizé el ensayo, no se encontrd diferencias en el uso de los
fertilizantes puesto que no muestra una mejora de los efectos dafiinos causados por el estrées

salino.

Mas investigacion es necesaria para evaluar el comportamiento del silicio en la planta.
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VIII.

ANEXOS

Anexo N° 1. Programa de la primera fertilizacion de los esparragos por semana

g/45

macetas/semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nitrato de

amonio 769 769 769 769 815 815 815 815 581 581 241 241
Fosfato

monoamaonico 885 885 885 885 295 295 295 295 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitrato de

potasio 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 12.00 12.00 12.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Nitrato de calcio 6.79 6.79 6.79 6.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.79 6.79
Sulfato de

magnesio 0.00 0.00 0.00 0.00 11.25 11.25 11.25 11.25 11.25 11.25 0.00 0.00

Anexo N° 2. Programa de la segunda fertilizacion de los esparragos por semana

gr/45

macetas/semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nitrato de amonio 4.84 484 484 484 490 490 490 490 3.15 3.15 0.88 0.88
Fosfato

monoamanico 6.64 664 664 664 221 221 221 221 000 0.00 0.00 0.00
Nitrato de potasio  0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 9.00 9.00 9.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Nitrato de calcio 453 453 453 453 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 453 453
Sulfato de

magnesio 0.00 0.00 000 000 750 750 750 750 750 7.50 0.00 0.00
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Anexo N° 3. Resultados totales de los parametros analizados

Rep. | N |%Ca| %K |%Na| %P | %Cl | Si-F % | Si-S PPM | PESO SECO
R1 1.04 | 0.10 | 0.62 | 1.51 0.26 1.29 0.37 75.36 28.30
§ R2 1.15 | 0.11 | 1.18 | 1.22 0.25 1.38 | 0.37 73.31 27.28
o 0dS/m R3 1.06 | 0.09 | 1.13 | 1.02 0.22 0.90 | 0.27 70.86 18.98
§ R4 09 | 0.09 | 1.61 | 1.54 0.29 1.70 | 0.37 95.95 18.66
% o R5 09 | 011 | 1.62 | 1.79 0.23 136 | 0.35 95.72 15.61
c % R1 0.81 | 0.07 | 1.37 | 1.27 0.97 3.21 0.37 65.76 18.92
3 g R2 0.84 | 0.21 | 1.93 | 0.92 1.39 3.27 0.37 79.25 32.41
.% g 6 dS/m R3 0.98 | 0.13 | 3.01 | 0.96 1.61 3.31 0.32 76.33 31.08
8= R4 1.46 | 0.16 | 0.59 | 0.76 1.67 2.39 0.37 97.38 19.12
S R5 0.81 | 0.13 | 0.97 | 1.47 1.08 2.80 | 0.43 79.21 18.66
g 3 R1 098 | 0.16 | 0.39 | 0.51 3.45 3.30 | 0.34 77.70 34.30
o R2 1.26 | 0.16 | 0.62 | 0.73 2.70 2.86 | 0.24 58.78 27.47
_8 dé/zm R3 0.84 | 0.08 | 0.95 | 1.51 2.10 420 | 0.35 69.25 15.09
o} R4 092 | 0.09 | 1.29 | 0.99 1.32 3.95 0.28 80.67 23.00
R5 1.09 | 0.15 | 0.30 | 0.63 3.10 3.24 | 0.27 58.59 32.31
R1 09 | 014 | 1.18 | 1.37 0.46 0.78 | 0.37 73.83 32.34
R2 1.01 | 0.13 | 1.18 | 1.51 0.58 1.43 0.43 69.07 35.30
0 dS/m R3 1.04 | 0.10 | 0.82 | 1.63 0.64 1.49 0.31 61.36 34.86
R4 1.12 | 0.11 | 1.16 | 0.99 1.50 1.60 | 0.31 81.11 28.62
R5 0.87 | 0.13 | 1.05 | 1.00 0.56 1.20 | 0.31 72.59 36.86
9 R1 1.12 | 0.10 | 1.53 | 1.56 0.79 1.92 0.41 56.71 34.98
o R2 0.78 | 0.06 | 1.50 | 1.63 1.56 3.14 | 0.38 66.02 22.04
g 6 dS/m R3 0.78 | 0.11 | 1.23 | 0.98 0.89 1.97 0.32 71.00 23.56
< R4 0.98 | 0.20 | 0.50 | 0.39 2.55 1.61 0.28 77.43 46.32
R5 1.06 | 0.13 | 2.06 | 1.28 0.67 2.11 0.38 67.08 15.03
R1 0.73 | 0.07 | 047 | 1.23 2.70 4.55 0.33 70.90 12.94
R2 0.73 | 0.10 | 1.83 | 1.34 2.35 4.04 | 0.28 63.08 28.23
dé/zm R3 0.76 | 0.05 | 1.09 | 0.88 2.35 5.19 0.31 67.84 18.97
R4 0.87 | 0.09 | 1.18 | 1.15 2.75 5.52 0.41 84.03 20.89
R5 0.7 | 0.13 | 1.34 | 0.88 2.95 4.91 0.31 91.28 33.93
R1 0.95 | 0.08 | 1.14 | 0.94 0.28 1.58 | 0.29 25.91 34.78
R2 1.12 | 0.12 | 0.76 | 1.21 0.22 1.37 0.32 29.66 31.21
0dS/m R3 0.76 | 0.11 | 1.53 | 1.28 0.23 1.67 0.22 28.85 23.43
R4 0.84 | 0.21 | 2.29 | 0.98 0.22 0.65 0.26 30.98 12.74
R5 098 | 0.18 | 1.10 | 0.51 0.24 2.09 0.28 28.56 23.54
R1 048 | 0.18 | 0.22 | 1.18 0.98 1.47 0.19 31.68 26.21
S R2 0.76 | 0.06 | 1.34 | 1.63 0.58 2.86 | 0.27 31.33 27.00
b 6 dS/m R3 09 | 017 | 0.77 | 0.14 0.98 2.85 0.30 31.80 24.00
it R4 1.06 | 0.18 | 1.50 | 0.55 1.38 2.06 | 0.21 28.22 31.00
R5 0.84 | 0.06 | 0.80 | 1.82 0.98 3.46 | 0.39 28.31 15.83
R1 1.09 | 0.08 | 0.89 | 1.45 0.93 3.98 | 0.30 24.21 16.56
R2 0.7 | 0.06 | 0.87 | 1.29 0.73 4.01 0.37 25.53 25.23
dé/zm R3 0.59 | 0.10 | 1.43 | 0.98 1.39 528 | 0.24 30.61 24.14
R4 0.92 | 0.09 | 1.06 | 2.16 1.02 5.76 | 0.43 23.85 16.50
R5 1.29 | 0.15 | 1.36 | 0.86 1.01 3.92 0.21 27.18 15.21
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Anexo N° 4. Comparacion entre fuentes y niveles de salinidad respecto al peso seco del

follaje de esparrago

Fuentes CE Peso seco
(dS/m) (9)
0 25.14a
Testigo 6 24.81a
12 19.53a
0 21.77a
Silicato 6 26.43a
12 24.04a
0 33.6a
Armurox 6 28.39%
12 22.99a

Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente

diferentes (P > 0.05), segun la prueba de comparacién de medias HSD de Tukey.

Anexo N° 5. Comparacion entre fuentes y niveles de salinidad respecto al silicio

extractable en el sustrato.

Fuentes CE Silicio
(dS/m) (ppm)

0 71.59a

Armurox 12 75.43a
6 67.65a

0 82.24a

Silicato 12 69.00a
6 79.59a

0 28.79b

Testigo 12 26.28b
6 30.27b

Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente

diferentes (P > 0.05), segun la prueba de comparacion de medias HSD de Tukey.
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