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Resumen

Colombia es el segundo mayor exportador de flores del mundo;
de estas, la especie mas producida es la rosa, debido a su
gran calidad en el mercado internacional. No obstante, en los
ultimos afios se ha implementado la siembra en sustratos en los
cultivos de flores, lo cual reduce la capacidad buffer del suelo
y provoca deficiencias de nutrimentos, con una consecuente
disminucion en la productividad. Por lo anterior, el objetivo de
esta investigacion fue evaluar el efecto de diferentes métodos de
aplicacion de silicio en la concentracion foliar de nutrientes en
rosa hidroponica, para lo cual se realiz6 un disefio completamente
aleatorizado con cuatro formas de aplicacion de silicio (fertirriego;
via foliar; al sustrato + foliar; y un testigo -al sustrato-). El modelo
que mejor describi6 el crecimiento del tallo floral de rosa variedad
“Snowflake” cultivada en la sabana de Bogota fue el modelo
logistico doble sigmoide. El silicio (Si), independientemente
del método de aplicaciéon mejord la concentracion de Ca, Mg
y S foliar, mientras que no afecté el N, P y K. El suministro de
Si mediante aspersiones foliares aument6 la concentracion de
Ca y Mg. Asimismo, aplicar Si de forma edafica generé mayor
translocacion de S alas hojas. La rosa “Snowflake” acumula una
gran cantidad de Fe, Mn y B en comparacioén con otras variedades.
Las aplicaciones de Si favorecen la asimilaciéon de Mn, B, Siy Zn,
mientras que disminuyen el Cu. Finalmente, la rosa “Snowflake”
se podria clasificar como una planta acumuladora de Si.

Palabras claves: flores, macronutirentes, micronutrientes,
modelo logistico, sustratos.

Abstract

Colombia is the second largest exporter of flowers in the
world, among which the most produced species is the rose
due to its high quality in the international market. However,
in recent years, planting in substrates has been implemented
in flower crops, which reduces the buffer capacity of the soil
and causes nutrient deficiencies, with a consequent decrease
in productivity. Therefore, the objective of this research was to
evaluate the effect of different silicon application methods on
the foliar concentration of nutrients in hydroponic roses, for
which a completely randomized design was carried out with
four forms of silicon application (fertigation, via foliar, to the
substrate + foliar, and control -to the substrate-). The model that
best described the growth of the floral stem of the rose variety
‘Snowflake’ cultivated in the Bogotd savanna was the double
sigmoid logistic model. Regardless of the application method,
silicon (Si) improved foliar Ca, Mg and S concentration while it
did not affect N, P and K+. The supply of Si through foliar sprays
increased the concentration of Ca and Mg. Likewise, applying
Si in an edaphic way generated greater translocation of S to
the leaves. The ‘Snowflake’ rose accumulates a large amount of
Fe, Mn and B compared to other varieties. Si applications favor
the assimilation of Mn, B, Si and Zn, while Cu decreases. The
Snowflake’ rose could be classified as a Si accumulator plant.

Keywords: flowers, logistic model, macronutrients, micronutrient
substrates.
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Introduccién

En Colombia, la produccién de flores en el ano 2019
alcanzo6 las 243 548 t; Cundinamarca y Antioquia
fueron los departamentos de mayor participacion, lo
que gener6 un empleo rural para 193 764 personas y
ubico al pais como el segundo exportador de flores
del mundo (MADR, 2020), con casi 1500 variedades
comerciales cultivadas, de las cuales la especie mas
producida es la rosa debido al gran potencial en el
mercado internacional (Albornoz et al., 2016).

El aumento en el rendimiento requiere de
la implementacion de nuevas tecnologias para
compensar el costo de producciéon. Dentro de
estas se destaca la siembra de flores de corte en
hidroponia bajo condiciones de invernadero, ya que
tienen una mayor productividad (Castellanos, 2010).
Sin embargo, la implementacion de los cultivos de
flores en sustratos ha provocado la reducciéon de la
capacidad buffer que tiene normalmente el suelo, lo
cual disminuye la asimilacién de nutrientes minerales
y genera menores producciones (Argo y Fisher, 2003).

Una planta con un suministro adecuado de
nutrimentos tiene un 6ptimo crecimiento, desarrollo,
calidad y rendimiento (de Mello, 2021). En ese
sentido, el Si es uno de los elementos que desempena
un papel importante en la obtencion de altas
productividades, y es considerado un elemento
benéfico para las plantas con funciones, como
proteger cultivos, brindar resistencia a diferentes
tipos de estrés biotico y abidtico (Wiese et al., 2007),
mejorar la sintesis de metabolitos secundarios
antifingicos, como las fitoalexinas, y reducir el dafio
oxidativo celular a causa de la toxicidad con metales
pesados o un estrés por sequia (Bhat et al., 2019).

El Si puede mejorar el crecimiento y rendimiento
de los cultivos al incrementar la disponibilidad de
los nutrimentos bajo condiciones de campo y la
distribucién de estos dentro de la planta, al controlar
la absorcién de metales en la raiz (Wiese et al., 2007;
Hernandez-Apaolaza et al., 2020; Pavlovic et al., 2021).
Se ha demostrado que la absorcion de Si afecta los
niveles de macro y micronutrientes dentro de la
planta (Greger et al., 2018), por lo que la fertilizacion
con silicio estarfa directamente relacionada en la
calidad nutricional, aumentado la productividad de
los cultivos bajo una agricultura sostenible.

La interaccion del Si con los demas nutrimentos
aun no se ha esclarecido del todo. Wiese et al. (2007)
plantean que los métodos en que la planta toma
el Si, sea via foliar o radicular, pueden afectar la
concentracion de este elemento, por ende, es posible
que la aplicacion del Si modifique la absorcion de
nutrientes de manera diferente en especies de interés
comercial, como la rosa sembrada en sustratos.
Algunos antecedentes en la aplicaciéon del silicio en
el cultivo de rosa han demostrado resultados como
hojas mas fuertes, gruesas y verdes, mayor longitud
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de los tallos y un incremento en la resistencia natural
al mildiu polvoso (Sphaerotheca pannosa) y a Botrytis
cinerea (Albornoz et al., 2016).

Existen pocos estudios que muestren los efectos
de diferentes dosis de Si sobre el nivel y la interaccion
con otros nutrientes minerales en el cultivo de rosa
en sustratos. Por lo anterior, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de diferentes
métodos de aplicacion de silicio en la concentracion
foliar de nutrientes en rosa hidroponica.

Materiales y métodos

Localizacion. El experimento se llevo a cabo en
la finca comercial Flores las Acacias, en Madrid,
Cundinamarca (Colombia), ubicada a 2557 m s.n.m., y
presenta una temperatura maxima promedio anual de
19° C, y una minima de 8° C, precipitaciéon promedio
anual de 625 mm, con brillo solar promedio de 4.5
horas por dia y humedades relativas del 80 %.

Material vegetal. Se utilizaron rosas tipo spray de
la variedad “Snowflake” injertadas sobre el patron
“Nathal Briar”, sembradas en camas hidroponicas
con sustrato de cascarilla de arroz quemada, el cual
no contiene minerales solubles que puedan ser
asimilados por la planta. Se sembraron 40 tallos por
unidad experimental dispuestas a doble surco, con
una distancia entre plantas de 0.20 m y entre surcos
de 0.35 m. Las parcelas tenian unas distancias entre
ellas de 1 m, con un area de 3 m?cada una.

Disefio experimental. Se realizé un disefio
completamente al azar con cuatro tratamientos, los
cuales consistieron en la aplicacién de silicio al sustrato
(fertirriego, via foliar, sustrato + foliar y un testigo).
Cada tratamiento conto con cuatro repeticiones para
un total de 16 unidades experimentales (UE) y cada
UE correspondi6 a una cama con 40 tallos injertados,
para un total de 640 plantas.

El manejo del cultivo se llevd a cabo con la
instalacion del fertirriego por goteo (pH = 6.1),
en el cual se suministraron todos los macro y
micronutrientes para las plantas de rosa, como son
nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K*), calcio (Ca*),
magnesio (Mg?"), azufre (S), hierro (Fe), zinc (Zn), boro
(B), manganeso (Mn) y cobre (Cu). Las aplicaciones
de Si se realizaron justo después del pinch (corte de
yema apical para eliminar dominancia y permitir
el desarrollo de tallos laterales) con un fertilizante
a base de Si y K (Tabla 1). Para el tratamiento de
fertirriego se utiliz6 una dosis de 0.33 ml/l. En
el tratamiento via foliar, se asperjé una dosis de
1.5 ml/l del mismo compuesto. Para la aplicacion de
Si al sustrato y via foliar se manejaron las mismas
concentraciones mencionadas anteriormente. Las
aplicaciones se realizaron a los 7, 14, 28, 42, 56y 70
dias después del pinch (ddp).



Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del fertilizante liquido aplicado

Propiedad Cantidad
Potasio soluble (g I') 100
Silicio soluble (g 1) 360
Densidad (g cm?) 1.22
pH 5.17
CE(dSm™) 0.7

Variables de respuesta. La longitud de tallo floral
se midi6 durante 14 semanas después del pinch y
se ajustd a un modelo logistico doble sigmoide, el
cual es uno de los modelos que mejor describe el
crecimiento de las variables biolégicas (Alvarez-
Herrera et al., 2017). Este modelo se determind
mediante la ecuacion (1):

a

LTF = e bretde’vet)

(Ec.1)

donde LTF es la longitud de tallo en cm segun el
tiempo (); a es el valor mdximo de la variable en el
tiempo en cm; b, ¢, d y e son constantes relacionadas
con la velocidad relativa de crecimiento (VRC) y
los puntos de inflexion de la curva de crecimiento.
La VRC se calculd con la ecuacion (2), al derivar la
férmula de LTF.

VRC= (Ec.2)

d(LTF)
dt
La concentracién foliar de N, P, K, Si, Ca*', Mg?',
S, Na, Fe, Zn, B, Mn y Cu se midi6 en el laboratorio
AGRILAB" con muestras foliares de rosa tomadas
en la etapa fenoldgica “rayando color” (83 ddp).
La técnica para cuantificar los elementos fue la de
espectroscopia de absorcion atdémica, a excepcion del
P, Sy B, los cuales se evaluaron mediante el método
colorimétrico, acorde con Gémez (2013).

Estado nutricional en rosa hidropénica “Snowflake”
bajo diferentes tratamientos de silicio

Analisis estadistico. El manejo estadistico se realiz6
con el programa SAS v.9.2 (SAS Institute Inc, Cary,
NC). Luego de la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA)
con el procedimiento GLM vy se clasificaron los
tratamientos mediante la prueba de Duncan (P<0.05).

Resultados y discusion

Longitud del tallo floral. La LTF no presento
diferencias significativas entre los tratamientos de Si,
por lo que, con los promedios, se generd una curva
de crecimiento en la que el modelo logistico doble
sigmoideo fue el que mayor coeficiente de correlacion
present6 (R*= 0.996), y se aprecia en la Figura 1 y en
la ecuacion (3), lo que significa que este modelo es
el que mejor describe el crecimiento de la LTF para
el cultivo de rosa de variedad “Snowflake” en las
condiciones de la sabana de Bogota. El crecimiento en
altura se caracterizé por tener cinco fases. La fase I se
destac6 por un crecimiento lento hasta los 215 GDC
(2.96 cm); la fase II por un crecimiento rapido desde
los 215 hasta los 558 GDC (47.49 cm); luego se
ralentiza el crecimiento de la planta hastalos 721 GDC
(51.10 cm), lo que corresponde al final de la fase III;
sigue una IV fase donde vuelve a presentarse un ligero
incremento desde los 721 hasta 932 GDC (57.83 cm);
y finalmente la fase V, en la que se produce el corte
del tallo floral.

77.88

"+er(77 81+0.0312t-0.00004t°+1.72x10° )

LTF =

(Ec.3)

La VRC alcanz6 los maximos valores a los 353 GDC
(34 ddp) con 0.148 cm dia? (Figura 2). A partir de
este momento, la VRC disminuy¢6 rapidamente hasta
los 721 GDC (69 ddp), instante en el que inicia el
estadio “garbanzo”, y comienza una etapa de muy
bajo crecimiento en la LTF hasta los 787 GDC (estadio
fenoloégico de “rayando color”), punto en el cual
nuevamente se acelera el crecimiento en la altura del
tallo hasta el punto de corte (923 GDC).
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Figura 1. Curva de crecimiento de la longitud del tallo floral de rosa “Snowflake” cultivada en la sabana de Bogota.
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Figura 2. Curva de velocidad relativa de crecimiento de la longitud del tallo floral en rosa “Snowflake” cultivada en la sabana de Bogota.

En este sentido, el estadio fenolégico denominado
“palmiche” (558 GDC) consiste en la diferenciacion
del punto floral (induccién floral) y debido a que
la variedad “Snowflake” es una rosa tipo spray, esta
genera varios brotes (3 a 6 puntos florales), lo que
disminuye el crecimiento de la LTF. A partir de alli
inicia el desarrollo del pedunculo y punto floral, lo que
se traduce en una disminucién en la VRC hasta llegar
al estadio “garbanzo” (721 GDC). Por otro lado, entre
el estadio “garbanzo” y “rayando color” (787 GDCQ),
el aumento del LFT se ralentiza considerablemente
como consecuencia del incremento en el crecimiento
del didmetro de la flor. Finalmente, se produce un
leve aumento de la VRC que constituye el factor
diferencial en la calidad de las rosas sembradas en la
sabana de Bogotd, generando tallos tipo exportacion.

Nitrogeno, fosforo y potasio. No hubo diferencias
significativas entre las aplicaciones de Si realizadas
para el nitrogeno, fosforo y potasio (Tabla 3). El
N mostré un valor promedio de 4.24% + 0.26 de
materia seca (MS) para todos los tratamientos a los
83 ddp, mientras que el Py el K mostraron valores
de 0.36% + 0.03 y 2.08% + 0.09, respectivamente.
Estos elementos se encontraron dentro del rango
recomendado por Cabrera (2003). Los valores para
la concentracién de N son superiores a de Pascale
y Paradiso (2001), quienes reportan datos de 3.33 %
para rosas variedad “Dallas”. En cuanto al fésforo
y el potasio, estos autores reportan 0.29 %y 2 %,
respectivamente, que también resultan inferiores a
los encontrados en el presente estudio. Al respecto,
Franco et al. (2013) reportaron valores nutricionales
en rosa de variedad “Charlotte” cultivada en la
sabana de Bogota de 3.70 %, 0.29 % y 2.02 %, para N,
P y K, respectivamente, los cuales también fueron
inferiores a los comparados con este estudio. Ello
podria indicar que la variedad “Snowflake” demanda
mayores requerimientos nutricionales.

Es dificil que el Si afecte la concentracion de los
principales macronutrientes en las plantas, ya que
esta depende del crecimiento y desarrollo de cada
especie. Esto concuerda con Greger et al. (2018),
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quienes mencionan que la aplicaciéon de Si no
aumento la absorciéon de N, P y K para las plantas
de lechuga, zanahoria, trigo y maiz. Asimismo, se
ha reportado que existe un antagonismo entre la
interaccion de Siy N en arroz (Wu et al., 2017).

En la relacion de P y Si, estos resultados no
concuerdan con otras investigaciones realizadas,
en las que la aplicacion de Si aument6 en la raiz la
exudacion de acidos organicos que movilizan el P
y regulan genes transportadores en trigo (Kostic et
al., 2017) y en arroz (Ma y Takahashi, 1990). Se ha
reportado que existe una relacion compleja entre el
P, Siy Zn dentro del apoplasto de la hoja, ya que al
aplicar dosis elevadas de Zn mas Si, se ve reducido
el transporte de P en el apoplasto de la hoja en
plantas de pepino y cebada (Wiese et al., 2007). Este
fenémeno explicaria la mayor acumulacion de Zn
que tuvo la rosa “Snowflake” en este experimento
bajo diferentes métodos de aplicacion de Si (Tabla 3).

Por otra parte, la aplicacion de Si no mejoro
la absorcién de K en las hojas. Estudios recientes
han demostrado que la aplicacion de Si mejoro la
absorcion de K en varias plantas forrajeras tanto en
deficiencia de K como en una nutricién completa
(Bucheltetal., 2020). Liang (1999) y Liang et al. (2005)
comentan que el Si puede mejorar la absorciéon de
K, ya que el Si est4 directamente relacionado con la
activacion enzimatica de la H-ATPasa y H'K"-ATPasa,
que son la fuente principal del gradiente de potencial
electroquimico H'.

Calcio, magnesio y azufre. La concentracién de Ca*,
Mg?** vy S a nivel foliar mostro¢ diferencias significativas
entre las distintas aplicaciones de Si realizadas al
cultivo de rosa (Tabla 2). Los elementos de Ca* y Mg*
estuvieron dentro del rango normal de concentraciéon
foliar recomendada para rosa sembrada en la sabana
de Bogota (Tabla 2). Las plantas que presentaron las
mayores concentraciones de Ca estuvieron sometidas
alaaplicacion foliar de Siy superaron enun 3 %y 14 %
al Ca registrado tanto en las plantas con aplicacion
de Si en el sustrato+foliar como en el testigo,



Tabla 2. Concentraciones foliares de macronutrientes en plantas de rosa
hidropdnica “Snowflake” en el estado fenoldgico “rayando color” bajo
diferentes métodos de aplicacion de Si

Elemento Forma de aplicacion de Si

(%) Testigo  Sustrato  Foliar Sustrato + foliar

Nitrégeno 4.093a 4.275a 4.280a 4.312a

Fésforo 0.339a 0.373a 0.380a 0.363a
Potasio 2.115a 2.090a 2.045a 2.088a
Calcio 1.572b 1.675ab 1.822a 1.772a
Magnesio 0.329b 0.343ab  0.374a 0.353ab
Azufre 0.672ab  0.716a 0.593c  0.639bc

“ Expresado en porcentaje de masa seca. Letras distintas en la misma fila
indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segun la
prueba de Duncan (P<0.05).

Tabla 3. Concentraciones foliares de micronutrientes y elemento benéficos
en plantas de rosa hidropdnica “Snowflake” en el estado fenoldgico
“rayando color” bajo diferentes métodos de aplicacion de silicio

Elemento Forma de aplicacion de Si

(mgkg™) Testigo Sustrato Foliar Sustrato + foliar
Hierro 109a 110.5a 98.7b 115.7a
Cobre 5.665a 5.215ab 4.892b 5.182ab

Manganeso  301.5b 324.2b 389.3a 309.6b

Zinc 30.82b 38.22a 36.33a 35.46a
Boro 85.85¢c 99.20bc 109.42ab  119.20a
Sodio 178.6a 174.2a 162.5a 153.3a
Silicio (%) 1.62b 1.80ab 1.84a 1.85a

" Expresado en mg por kg de materia seca. Letras distintas en la misma fila
indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segtn la
prueba de Duncan (P<0.05).

respectivamente (Tabla 2). Estos valores foliares son
superiores a los reportados por Cabrera (2002) en
rosas “Bridal White” injertadas en el portainjerto Rosa
x “Nathal Briar” con un Ca de 1.60 %. Esto indicaria
que la aplicacion de Si al sustrato+foliar mejora la
absorcion de Ca*" en plantas de rosa “Snowflake”.
Con respecto a la interaccion de Si y Ca*', se ha
reportado que, en plantas de tomate hidroponico,
al aplicar K,SiO, a la solucion nutritiva estdndar,
mejord el Ca en las hojas de 19.6 a 21.3 mg g*' de
materia seca (Stamatakis et al., 2003). Este resultado
posiblemente ocurri6é debido a que el Si se deposita
y ayuda estructuralmente a los componentes de la
pared celular en la mayoria de las plantas; el Ca*" esta
involucrado en la formacion y estabilidad de dichos
componentes, ya que el Si forma complejos con
polimeros celulares estructurales, como la pectina, y
se entrecruza con ligninas y carbohidratos, ayudando
a mantener la integridad de la pared celular (Bauer et
al., 2011), lo que facilitaria la acumulacion de Ca*'.

Similarmente, las plantas con aplicacién foliar
de Si tuvieron mayores concentraciones de Mg
enun 5.5 % y 12 % con respecto a las plantas con
aplicaciones de Si al sustrato + foliar y al testigo,
respectivamente. Al respecto, Franco et al. (2013)

Estado nutricional en rosa hidropénica “Snowflake”
bajo diferentes tratamientos de silicio

reportaron Mg de 0.26 % de MS para la variedad de
rosa “Charlotte” sembrada en la sabana de Bogot3, lo
que indicarfa una mayor concentracion y absorcion
de este elemento en la variedad “Snowflake”. Por otro
lado, al analizar la interaccion del Siy el Mg, Greger
et al. (2018) reportaron que la aplicacion foliar de Si
promueve la absorcion y translocacion de Mg* en
brotes y hojas de algunas leguminosas, gramineas
y hortalizas. Sin embargo, otras investigaciones
en plantas forrajeras (Buchelt et al., 2020) y en
maiz (Hosseini et al., 2019) mencionan que el Si
no tiene influencia en la absorcion, traslocacion y
acumulacién de Mg?* en los brotes con o sin déficit
de este elemento. Del mismo modo explican que
el Si no mejora el Mg dentro de la planta, pero si
favorece el uso eficiente del elemento al mejorar las
caracteristicas fisiologicas de las plantas bajo el estrés
inducido de Mg gracias al efecto indirecto del Si en
el aumento significativo de los niveles de clorofila y
en laregulacion del metabolismo de los azucares y el
equilibrio hormonal (Hosseini et al., 2019).

En cuanto al S, las plantas con aplicaciones de Si
al sustrato mostraron las mayores concentraciones de
S, con un 17.2 % mas que las plantas sometidas a la
aplicacion de Si foliar. Este valor de S es mayor que las
concentraciones foliares recomendadas en Rosa spp.
por Cabrera (2003), aun asi, no se apreciaron sintomas
de toxicidad por S en las plantas estudiadas. En
comparacion con los datos nutricionales analizados
por Franco et al. (2013), el rango de S a nivel foliar
en rosa cultivada en la sabana de Bogot4 oscila entre
0.34 %y 0.44 %, el cual es menor a lo reportado por
todos los tratamientos de aplicacion de Si evaluados.
Al ser el primer reporte de concentraciones
nutricionales de rosa variedad “Snowflake” se podria
inferir que este cultivar acumula una gran cantidad
de S, el cual aumenta con la aplicacion de Si. Con
respecto a la interaccion del Siy el S, los estudios
indican que la absorcion y la acumulacion de S
no se vieron afectados por el suministro de Si en
pastos forrajeros (Buchelt et al., 2020). Asimismo,
otras investigaciones mencionan que la adicion de
Si en cebada bajo un estrés por déficit de S indujo la
expresion del transportador de S (HvST1;1) en la raiz,
pero esto no aumento los niveles de S en los brotes,
por el contrario, disminuyé durante el crecimiento
(Maillard et al., 2018).

Micronutrientes. La aplicacion de Si no aumento
la concentraciéon de Fe ni de Cu en las plantas de
rosa. Por el contrario, la aplicacion foliar de Si
disminuy6 estas concentraciones en un 9.44 %y
13.63 %, respectivamente. A pesar de que el Si foliar
redujo el Fe y Cu, los valores de estos elementos
estuvieron dentro del rango normal recomendado y
no alcanzaron valores de deficiencia (Tabla 2).

El Fe en rosa “Snowflake” fue mayor al reportado
en las variedades “Bridal White” y “Charlotte”
en la etapa floracién con 51 y 76 mg kg*' de MS,
respectivamente (Cabrera, 2002; Franco et al., 2013).
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Enlarelacion Siy Fe, Greger et al. (2018) encontraron
que al aplicar Si en plantas comerciales, el Fe aument6
enun 10 % a 20 % en brotes y en un 20 % a 40 % en
las raices. Al respecto, la adicion de Siinfluye y regula
fuertemente la disponibilidad de Fe en el apoplasto de
la raiz, asi como la expresion de genes involucrados
en el transporte de Fe, tanto a nivel de la raiz como
de hoja, lo que influye de manera positiva (Pavlovic
et al.,, 2021) o negativa (Hernandez-Apaoloza et al.,
2020) en la absorcién y translocacion de Fe dentro
de diferentes o6rganos y tejidos vegetales. De tal
forma, Hernandez-Apaoloza et al. (2020) reportan
que al aplicar Sipor via radicular a plantas de pepino,
la absorcion de Fe disminuyd, mientras que, la
aplicacion via foliar aument6 el Fe en las hojas.

La acumulacion neta de Cu en rosa variedad
“Snowflake” registrd valores promedio menores
(5.23 mg kg') a los reportados por Franco et al.
(2013) quienes obtuvieron valores de 7.2 mg kg' en
promedio para los cultivares de rosa en la sabana
de Bogota. En la presente investigacion, todos los
tratamientos de Si disminuyeron el Cu en las hojas de
rosa, mientras que este efecto no se vio en las plantas
testigo. Estos resultados concuerdan con Greger et
al. (2018), quienes encontraron una reducciéon en
la acumulacion neta de Cu al aplicar Si en brotes de
hortalizas, leguminosas y gramineas. Al respecto,
se ha encontrado que el Si, al depositarse en la
pared celular, inmoviliza los iones de Cu y sintetiza
moléculas de unién de Cu (metalotioneinas), tanto
en los tejidos de la raiz como en los brotes (Li et al.,
2008), por lo que disminuye el Cu, y en casos de
toxicidad por Cu ayuda a mitigar el estrés.

Las concentraciones foliares de Mn, Zn y B
presentaron diferencias significativas entre los
diversos métodos de aplicacion de Si en rosas
variedad “Snowflake” (Tabla 3). El Mn y el Zn se
mantuvieron dentro de los rangos normales de
concentracién foliar (Tabla 2) a diferencia del B, el
cual mostr6 valores elevados al compararse con los
datos obtenidos de cultivares de rosas en la sabana
de Bogota. Aun asi, este exceso no genero sintomas
de toxicidad por B en las plantas de rosa del estudio,
por lo que se podria inferir que el cultivar de rosa
“Snowflake” acumula una mayor cantidad de B que
otras variedades.

Las plantas que presentaron las mayores
concentraciones de Mn fueron tratadas con Si via
foliar, con lo que superaron en un 29.13 % a las
plantas testigo. En la variedad “Charlotte”, Franco et
al. (2013) encontraron Mn foliar de 155 mg kg de
MS, lo que es un valor bajo respecto al promedio para
“Snowflake” (331.18 mg kg?). En cuanto al efecto del
Si sobre el Mn, de Oliveira et al. (2019) reportaron
que la aplicacion via foliar o radicular de Si en plantas
de sorgo no aument6 el Mn en las hojas. Ademas, el
Si tiene un efecto muy fuerte sobre la capacidad de
intercambio y formas de uniéon del Mn en el apoplasto
de la hoja (90 % de Mn) a diferencia del simplasto
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(10 % de Mn) (Wiese et al., 2007), por lo que el Si no
esta directamente relacionado con la absorcion del
Mn, pero si con su acumulacién dentro de la planta.
Esta fijacion en las hojas del Mn podria explicar la
mayor concentraciéon que se obtuvo cuando el Si se
aplico via foliar.

Por otro lado, todas las aplicaciones de Si
aumentaron la concentracién de Zn un 19 % con
respecto al testigo independientemente del método
de aplicacion (Tabla 3). Los valores de Zn en rosa
“Snowflake” son similares a los encontrados por
Cabrera (2002) para la variedad “Bridal White”, con
un promedio de 38 mg kg'. En cuanto a la influencia
positiva de las aplicaciones de Si sobre el Zn foliar,
Soliman et al. (2021) reportaron resultados similares
en durazno, ya que al aplicar aspersiones foliares de
K SiO, a 3000 mg kg’ incrementaron en un 21.3 %
el Zn. Sin embargo, otros estudios muestran que la
aplicacion de Sireduce entre un 10 %y 20 % el Zn en
hojas y brotes de arroz (Gu et al., 2012).

Alrespecto, se ha encontrado que el Siinicialmente
retrasa el transporte de Zn hacia los brotes debido
a un aumento en los sitios de union en la pared
celular de la raiz, mejorando la adsorciéon de Zn
en los depositos de silicato y disminuyendo su
concentracion en los brotes (Herndndez-Apaolaza et
al., 2020). No obstante, Gu et al. (2012) afirman que
este incremento en los sitios de uniéon también ocurre
en las hojas, lo que podria finalmente aumentar el
Zn foliar.

La concentracién de B foliar en las plantas de rosa
se vio altamente beneficiada con la aplicacion de Si
en comparacion con el testigo. El mejor tratamiento
fue la aplicacion de Si al sustrato + foliar, seguido de
la aplicacion foliar y al sustrato, con aumentos del
B enun 38.8 %, 27.4 % y 15.5 % en comparacion con
el testigo, respectivamente. Los valores obtenidos
de B son mayores a los reportados para la variedad
de rosa “Charlotte” en el estadio fenolbgico de
“Rayando color”, con 68.2 mg kg sin aplicaciones de
Si (Triana et al., 2006). De forma similar, Kamenidou
et al. (2010) en flores de Gerbera sp. encontraron que
la aplicacion de Si directamente al sustrato mejoro6 el
B foliar (36 pg g* MS) frente al testigo (29 pg g* MS).
Asimismo, Wiese et al. (2007) explican que, en plantas
de pepino tratadas con Si, este unié mas B a la pared
celular y generé un menor transporte en el floema
de las hojas.

Sodio y silicio. La concentracion foliar de Na no
tuvo diferencias significativas (Tabla 3) y mostré
un promedio de 167.18 +12.08 mg kg' de MS para
todos los tratamientos a los 70 ddp. Estos valores
son inferiores a los reportados por Cabrera (2002)
quien en la variedad “Bridal White” injertada sobre
“Natal Briar” (el mismo patron utilizado en este
experimento) encontrd Na de 303 mg kg! sin la
aplicacion de Si. En cuanto al efecto de la aplicacion
de Si sobre el Na foliar, se ha obtenido que, bajo



condiciones salinas, el Si puede actuar como una
barrera mecanica para la traslocacion de Na* de la raiz
alos brotes a través del bloqueo de la ruta apoplastica
(Pavlovic et al., 2021), evitando asi la acumulacién de
Na® en las hojas.

La concentracion foliar de Si en las plantas tratadas
con distintos métodos de aplicacion de K,SiO
mostraron diferencias significativas con respecto al
testigo (Tabla 3). Las plantas de todos los tratamientos
con aplicacion de Si aumentaron el Si foliar enun 13 %
con relacion al testigo. De igual forma, Kamenidou et
al. (2010) reportaron resultados similares en flores
de Gerbera sp., en las que los métodos de aplicacion
(sustrato o aspersion) y diferentes fuentes de Si
(KZSiO3 0 NaZSiOS) aumentaron el Si. Asi mismo, se
podria clasificar a las rosas “Snowflake” injertadas
sobre “Natal Briar” como plantas moderadamente
acumuladoras de Si (0.5 - 2 %) segun la clasificacion
propuesta por Takahashi et al. (1990).

Conclusiones

El modelo logistico doble sigmoide es el que mejor
describe el crecimiento de la longitud del tallo floral
de rosa variedad “Snowflake” cultivada en la sabana
de Bogota. El Si, independientemente del método de
aplicacion, no mejord la concentracion foliar de N,
Py K*, pero si la de Ca, Mg y S. Especificamente, el
suministro de Si por aspersiones foliares aumento
la concentraciéon de Ca y Mg. Asimismo, aplicar Si
de forma edafica generd mayor traslocaciéon de S a
las hojas. La rosa “Snowflake” acumula una mayor
cantidad de Fe, Mn y B en comparacién con otras
variedades sembradas en la zona. Las aplicaciones de
Sifavorecen la asimilacién de Mn, B, Siy Zn, mientras
que disminuyen el Cu. La rosa “Snowflake” se podria
clasificar como una planta acumuladora de Si.

Referencias

Albornoz, C.; Silva, A. y Torres, F. (2016). Fertirriego con silicio
en variedades de rosa sobre la severidad de mildeo polvoso
(Sphaerotheca pannosa var. rosae). Revista De Ciencias Agricolas
33(2), 84-94. doi: http://dx.doi.org/10.22267/rcia.163302.55

Alvarez-Herrera, J. G.; Pinzon-Gomez, L. P. y Vélez, J. E. (2017).
Growth y production of rice (Oryza Sativa 1.) under different
fertilization plans with Silicon. Ingenieria e Investigacion, 37(1),
7-15. https://doi.org/10.15446/ing.investig.v37n1.59344

Argo, W. F.y Fisher P. R. (2003). Understanding pH management
for container-grown crops. Meister Publications, 67p.

Bauer, P.; Elbaum, R. y Weiss, 1. (2011). Calcium and silicon
mineralization in land plants: Transport, structure and
function. Plant Science, 180(6), 746-756. https://doi.
0rg/10.1016/j.plantsci.2011.01.019

Bhat, J. A,; Shivaraj, S. M.; Singh, P.; Navadagi, D. B.; Tripathi,
D. K; Dash, P. K;; Solanke, A. U,; Sonah, H. y Deshmukh, R.
(2019). Role of silicon in mitigation of heavy metal stresses
in crop plants. Plants, 8(3),71. https://doi.org/10.3390/
plants8030071

Estado nutricional en rosa hidropénica “Snowflake”
bajo diferentes tratamientos de silicio

Buchelt, A. C; Teixeira, G.; Oliveira, K.; Souza, A.; de Mello, P. y
Caione, G. (2020). Silicon contribution via nutrient solution
in forage plants to mitigate nitrogen, potassium, calcium,
magnesium, and sulfur deficiency. Journal of Soil Science
and Plant Nutrition, 20, 1532-1548. https://doi.org/10.1007/
s42729-020-00245-7

Cabrera, R. I. (2002). Rose yield, dry matter partitioning and
nutrient status responses to rootstock selection. Scientia
Horticulturae, 95, 75-83. https://doi.org/10.1016/S0304-
4238(02)00020-1

Cabrera, R. I. (2003). Mineral nutrition. En: Gudin, R. S. and
Debener, T. (eds.). Encyclopedia of rose science, pp. 573-580.
Academic Press.

Castellanos, O. (2010). Agenda prospectiva de investigacion y
desarrollo tecnologico para la cadena productiva de flores
y follajes con énfasis en clavel. Bogota: Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR). https://repository.
agrosavia.co/handle/20.500.12324/34390

De Mello, P. R. (2021). Mineral nutrition of tropical plants. Springer
Nature Switzerland. https://doi.org/10.1007/978-3-030-
71262-4

De Oliveira, R. L.; de Mello, R; Felisberto, G.; Vantini, M. y Lupino,
P. (2019). Silicon mitigates manganese deficiency stress by
regulating the physiology and activity of antioxidant enzymes
in sorghum plants. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 19,
524-534. https://doi.org/10.1007/s42729-019-00051-w

De Pascale, S. y Paradiso, R. (2001). Water and nutrient uptake
of roses growing in two inert media. Acta Horticulturae, 548,
631-640. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2001.548.78

Gomez, J. C. (2013). Manual de practicas de campo y del
laboratorio de suelos. Sena. Espinal, Tolima. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://
repositorio.sena.edu.co/bitstream/e/11404/2785/s_o_o_s.
f;jsessionid=9C1E1F4022281860B956C48D338D51A77seq
uence=1

Greger, M,; Landberg, T.; y Vaculik, M. (2018). Silicon influences
soil availability and accumulation of mineral nutrients in
various plant species. Plants, 7(2), 41. https://doi.org/10.3390/
plants7020041

Gu, H. H.; Zhan, S. S.; Wang, S. Z,; Tang, Y. T.; Chaney, R;
Fang, X. H.; Cai, X. D. y Qiu, R. L. (2012). Silicon-mediated
amelioration of zinc toxicity in rice (Oryza sativa L.) seedlings.
Plant and Soil, 350, 193-204. https://doi.org/10.1007/s11104-
011-0894-8

Franco, J. J.; Henao-Toro, M. C.; Guzman, M. y Cabrera, R.
I. (2013). Determining nutrient diagnostic norms for
greenhouse roses. HortScience, 48(11), 1403-1410. https://doi.
org/10.21273/HORTSCI.48.11.1403

Hernandez-Apaolaza, L.; Escribano, L.; Zamarrefio, A. M.; Garcia-
Mina, J. M.; Cano, C. y Carrasco-Gil, S. (2020). Root silicon
addition induces Fe deficiency in cucumber plants, but
facilitates their recovery after Fe resupply. A comparison with
si foliar sprays. Frontiers in Plant Science, 11, 580552. https://
doi.org/10.3389/fpls.2020.580552

Hosseini, S. A.; Naseri-Rad, S.; Ali, N. y Yvin, J. C. (2019). The
ameliorative effect of silicon on maize plants grown in Mg-
deficient conditions. International Journal of Molecular Science,
20(4), 969. https://doi.org/10.3390%2Fijms20040969

Kamenidou, S.; Cavins, T. J. y Marek, S. (2010). Silicon
supplements affect floricultural quality traits and elemental
nutrient concentrations of greenhouse produced gerbera.
Scientia Horticulturae, 123(3), 390-394. https://doi.org/10.1016/j.
scienta.2009.09.008

309



http://dx.doi.org/10.22267/rcia.163302.55
https://doi.org/10.15446/ing.investig.v37n1.59344
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2011.01.019
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2011.01.019
https://doi.org/10.3390/plants8030071
https://doi.org/10.3390/plants8030071
https://doi.org/10.1007/s42729-020-00245-7
https://doi.org/10.1007/s42729-020-00245-7
https://doi.org/10.1016/S0304-4238(02)00020-1
https://doi.org/10.1016/S0304-4238(02)00020-1
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/34390
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/34390
https://doi.org/10.1007/978-3-030-71262-4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-71262-4
https://doi.org/10.1007/s42729-019-00051-w
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2001.548.78
file:///D:/2023/051%20acta%20agronomica/71-3/Link%2071-3/articulos%2071-3/archivos%20word/71-3/chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/2785/practicas_campo_laboratorio_suelos.pdf;jsessionid=9C1E1F4022281860B956C48D338D51A7?sequence=1
file:///D:/2023/051%20acta%20agronomica/71-3/Link%2071-3/articulos%2071-3/archivos%20word/71-3/chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/2785/practicas_campo_laboratorio_suelos.pdf;jsessionid=9C1E1F4022281860B956C48D338D51A7?sequence=1
file:///D:/2023/051%20acta%20agronomica/71-3/Link%2071-3/articulos%2071-3/archivos%20word/71-3/chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/2785/practicas_campo_laboratorio_suelos.pdf;jsessionid=9C1E1F4022281860B956C48D338D51A7?sequence=1
file:///D:/2023/051%20acta%20agronomica/71-3/Link%2071-3/articulos%2071-3/archivos%20word/71-3/chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/2785/practicas_campo_laboratorio_suelos.pdf;jsessionid=9C1E1F4022281860B956C48D338D51A7?sequence=1
file:///D:/2023/051%20acta%20agronomica/71-3/Link%2071-3/articulos%2071-3/archivos%20word/71-3/chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/2785/practicas_campo_laboratorio_suelos.pdf;jsessionid=9C1E1F4022281860B956C48D338D51A7?sequence=1
https://doi.org/10.3390/plants7020041
https://doi.org/10.3390/plants7020041
https://doi.org/10.1007/s11104-011-0894-8
https://doi.org/10.1007/s11104-011-0894-8
https://doi.org/10.21273/HORTSCI.48.11.1403
https://doi.org/10.21273/HORTSCI.48.11.1403
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.580552
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.580552
https://doi.org/10.3390%2Fijms20040969
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2009.09.008
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2009.09.008

Acta Agrondémica. 71-3 / 2022, p 303-310

Kostic, L.; Nikolic, N.; Bosnic, D.; Samardzic, J. y Nikolic, M.
(2017). Silicon increases phosphorus (P) uptake by wheat
under low P acid soil conditions. Plant and Soil, 419, 447-455.
https://doi.org/10.1007/s11104-017-3364-0

Li, J.; Leisner, M. y Frantz, J. (2008). Alleviation of copper toxicity
in Arabidopsis thaliana by silicon addition to hydroponic
solutions. Journal of the American Society for Horticultural Science,
133(5), 70-77. https://doi.org/10.21273/JASHS.133.5.670

Liang, Y. (1999). Effects of silicon on enzyme activity and
sodium, potassium and calcium concentration in barley
under salt stress. Plant and Soil, 209(2), 217-224. https://doi.
0rg/10.1023/A:1004526604913

Liang, Y.; Zhang, W.; Chen, Q. y Ding, R. (2005). Effects of
silicon on H+-ATPase and H+-PPase activity, fatty acid
composition and fluidity of tonoplast vesicles from roots
of salt-stressed barley (Hordeum vulgare L.). Environmental and
Experimental Botany, 53(1), 29-37. https://doi.org/10.1016/j.
envexpbot.2004.02.010

Ma, J. y Takahashi, E. (1990). Effect of silicon on the growth
and phosphorus uptake of rice. Plant and Soil, 126, 115-119.
https://doi.org/10.1007/BF00041376

MADR (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural). (2020). Cadena
de flores: Direccion de cadenas agricolas y forestales. https://sioc.
minagricultura.gov.co/Flores/Documentos/2019-12-30%20
Cifras%20Sectoriales.pdf

Maillard, A.; Ali, N.; Schwarzenberg, A.; Jamois, F.; Yvin, J.-C.
y Hosseini, S. A. (2018). Silicon transcriptionally regulates
sulfur and ABA metabolism and delays leaf senescence in
barley under combined sulfur deficiency and osmotic stress.
Environmental and Experimental Botany, 155, 394-410. https://
doi.org/10.1016/j.envexpbot.2018.07.026

310

Pavlovic, J.; Kostic, L.; Bosnic, P.; Kirkby, E. A. y Nikolic, M.
(2021). Interactions of silicon with essential and beneficial
elements in plants. Frontiers in Plant Science, 12, 697592. https://
doi.org/10.3389/fpls.2021.697592

Soliman, N.G.; Nomier, S.A.A., Ibrahim, NNM.M. y Gad, M.M.
(2021). Effect of spraying nano-chitosan and nano-silicon
on physicochemical fruit quality and leaf mineral content of
florida prince peach trees. Zagazig Journal of Agricultural Research
48(5), 1215-1226. https://doi.org/10.21608/zjar.2021.224030

Stamatakis, A.; Papadantonakis, N.; Savvas, D.; Lydakis-Simantiris,
N. y Kefalas, P. (2003). Effects of silicon and salinity on
fruit yield and quality of tomato grown hydroponically.
Acta Horticulturae, 609, 141-147. https://doi.org/10.17660/
ActaHortic.2003.609.18

Takahashi, E.; Ma, J. F. y Miyake, Y. (1990). The possibility of
silicon as an essential element for higher plants. Comments
on Agricultural and Food Chemistry, 2(2), 99-122. https://www.
cabdirect.org/cabdirect/abstract/19921964619

Triana, Y.; Castiblanco, E. y Flérez, V. (2006). Comportamiento
de nutrientes en un sistema de cultivo sin suelo en rosa. In:
Flérez, V.; Fernandez, A.; Miranda, D.; Chaves, B. y Guzman,
J. (eds). Avances sobre fertirriego en la floricultura colombiana, pp.
249-264. Universidad Nacional de Colombia.

Wiese, H.; Nikolic M. y Romheld V. (2007). Silicon in plant
nutrition. In: Sattelmacher, B. y Horst, W. J. (eds). The apoplast
of higher plants: Compartment of storage, transport and reactions, pp.
33-47. Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-4020-5843-1 3

Wu, X,; Yu, Y.; Baerson, S. R; Song, Y.; Liang, G.; Ding, C.; Niu,
J; Pan, Z. y Zeng, R. (2017). Interactions between nitrogen
and silicon in rice and their effects on resistance toward the
brown planthopper Nilaparvata lugens. Frontiers in Plant Science,
8, 28. https://doi.org/10.3389/fpls.2017.00028


https://doi.org/10.1007/s11104-017-3364-0
https://doi.org/10.21273/JASHS.133.5.670
https://doi.org/10.1023/A:1004526604913
https://doi.org/10.1023/A:1004526604913
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2004.02.010
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2004.02.010
https://doi.org/10.1007/BF00041376
https://sioc.minagricultura.gov.co/Flores/Documentos/2019-12-30%20Cifras%20Sectoriales.pdf
https://sioc.minagricultura.gov.co/Flores/Documentos/2019-12-30%20Cifras%20Sectoriales.pdf
https://sioc.minagricultura.gov.co/Flores/Documentos/2019-12-30%20Cifras%20Sectoriales.pdf
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2018.07.026
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2018.07.026
https://doi.org/10.3389/fpls.2021.697592
https://doi.org/10.3389/fpls.2021.697592
https://doi.org/10.21608/zjar.2021.224030
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2003.609.18
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2003.609.18
https://www.cabdirect.org/cabdirect/abstract/19921964619
https://www.cabdirect.org/cabdirect/abstract/19921964619
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-5843-1_3
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.00028

