El silicio como elemento benéfico en avena forrajera (Avena sativa L.):
respuestas fisioldgicas de crecimiento y manejo

Silicon as a beneficial element in forage oat (Avena sativa L.):
physiological responses of growth and management

Oswaldo Andrés Borda', Fredy Humberto Baron' y Manuel lvan Gomez?

Eluso de avena forrajera para alimentacién animal en la Saba-
na de Bogota es una practica generalizada debido a su aporte
energético, proteico, ademds de ser un cultivo de ciclo corto;
por estas razones es importante incrementar su volumen de
produccién, optimizando la nutricién de este forraje. La res-
puesta al silicio por parte de la avena no ha sido comprobada,
como si lo ha sido en otros cultivos de especies gramineas,
los cuales mostraron respuestas positivas en produccién. La
investigacion pretendié evaluar el efecto benéfico del silicio
mediante curvas de crecimiento de los componentes de rendi-
miento (macollas, altura de planta, didmetro de tallo y materia
seca de tallo y raiz), teniendo como factor principal épocas de
aplicacién (presiembra y macollamiento) y factor secundario
dosis (0, 50, 100, 150 y 200 mg-kg" de 4cido monosilicico
como fuente de mayor asimilacién en los cultivos). Bajo con-
diciones de invernadero se efectué un disefio experimental
con arreglo factorial 2 x 5, 10 tratamientos, 4 repeticiones, y
para el andlisis de medias se utilizé la prueba de Tukey (P <
0,01). Los resultados mostraron que la aplicacién del Si debe
hacerse principalmente en época de presiembra ya que aqui
presenta un incremento altamente significativo (P < 0,0001)
en materia seca (34,9%) para la dosis de 100 mg-kg" (116,42
g por maceta) respecto al testigo (90 g por maceta seca) y se
asocia a un mejor indice de materia seca radicular (0,17) para
la misma dosis respecto a la no aplicacion de Si, lo cual implica
una mayor capacidad de absorcién de nutrientes.

Palabras clave: nutricion, fertilizacion estratégica, dcido
monosilicico.

ABSTRACT

The use of oat as a forage crop for animal feeding in Bogota
plateau is a general practice due to its energetic and protein
contribution, and a short cycle of crop cultivation; for these
reasons, it is important to increase oat production optimizing
the mineral nutrition of this forage crop. The response of oat
to silicon application was not verified, but it was confirmed for
other Gramineae crops, which had a positive response in terms
of production. The study indented to evaluate the beneficial
effect of silicon by means of growth curves of yield components,
such as clamping, plant height, stem diameter, and dry
matter of stem and root. The application time (presowing
and clamping) as a principal factor and dose (0, 50, 100, 150,
or 200 mg-kg"' monosilicic acid as a source of highest silicon
assimilation) as a secondary factor were taken into account.
The experiment was performed under greenhouse conditions
with an experimental design consisted in a factorial adjustment
of 2 x5, 10 treatments in 4 repetitions; the Tukey test (P < 0,01)
was used for the average analysis. The results show that the
application of silicon must be conducted mainly in presowing
period because this presented a highly significant increase (P <
0,0001) in dry matter weight (34,9%) for the dose of 100 mg-kg™
(116,42 g for flowerpot) as compared with control (90 g by dry
flowerpot) and was associated with a higher index of root dry
matter (0,17) for the same dose as compared with treatment
with no silicon application, which implies a greater capacity
to absorption of nutrients.

Key words: nutrition, strategic fertilization, monosilicic acid.

Introduccion

El silicio es absorbido en un rango de pH de 2 hasta 9 en
forma energéticamente pasiva (Epstein, 1994), siendo to-
mado por la raices en la solucién como dcido monosilicico
Si(OH), (Yoshida, 1975; Loué,1988) para ser acumulado en
las células epidermales que las impregna en una fina capa
(2,5 pm) y al asociarse con pectinas y polifenoles en la
pared celular (Epstein, 1994) pueden ser barreras efectivas
ala pérdida de agua, transpiracion cuticular e infecciones
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fungosas; sin embargo, a medida que se acumula este dcido
en forma de silice de 87 a 99%, aun cuando el efecto es casi
netamente fisico (por el silice), se ha sugerido que la aso-
ciacién del silicio con los constituyentes de la pared celular
los hace menos susceptibles a la degradacion enzimdtica
que acompana la penetracion de la pared celular por las
hifas de los hongos (Salvant et al., 1997).

En gramineas, una porcién considerable de silicio estd en la
epidermis en ambas superficies de la hoja, el cual se localiza
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intercelularmente. La deposicién de silicio se ubica en los
tricomas de las hojas, primordios, bréicteas de las inflores-
cenciasy en las hojas bandera de los granos de cereal como
el trigo (Hodson y Snagster, 1989). Complementariamente
también se ha observado que en las gramineas las células
buliformes del xilema acumulan silice lo cual hace que
incremente su concentracién (Martinez, 1995).

En condiciones de campo, el silicio puede estimular el
crecimiento (entendido como la acumulacién irreversible
de materia seca, que se asocia a procesos de elongacién y
crecimiento celular) (Loaiza, 2003) y la productividad por
aumentar la disponibilidad de elementos como el P, Ca,
Mg, K y B, al contrarrestar el antagonismo generado en
suelos con alta saturacién de aluminio y hierro (Epstein y
Bloom, 2005; Hodson y Evans, 1995).

En Japo6n y Estados Unidos, altos contenidos de silicio en
los retofios de arroz y trigo generaban coeficientes bajos de
transpiracién en condiciones de baja humedad. Por lo an-
terior, el efecto del silicio se considera benéfico, pues actia
como un “elemento alarma” frente a condiciones de estrés
hidrico, al impedir la pérdida de agua por accién de la capa
de silicio (Hutton y Norrish, 1974).

Por otra parte se ha observado que las deficiencias de f6s-
foro en cereales, principalmente arroz, disminuyen con las
aplicaciones de silicatos (Imauzumiy Yoshida, 1958), ya que
el silicio en su forma de i6n silicato aumenta disponibilidad
de fésforo al liberarlo a partir de los coldides del suelo y de
los fosfatos de hierro, manganeso y aluminio, en suelos con
reaccion édcida, ya que hace una sustitucion de los fosfatos
por los silicatos, permitiendo a su vez contrarrestar el efecto
téxico de los microelementos metalicos (Epstein y Bloom,
2005, Oduka y Takashi, 1961; Fassbender y Muller, 1967).

En un suelo de la India con capacidad de fijacién de fésforo
del 85% a un pH de 4.5, se aplico silicio (silicato de sodio)
y fosforo (fosfato monocilcico) en dosis de 0, 1.000, 1.500,
2.000 mg-kg" (SiO,) y 0, 10, 20, 40 mg-kg" (P,O;), dando
como resultado un incremento significativo en la produc-
cién de materia seca en el cultivo de maiz; este aumento,
refleja la respuesta positiva de este cultivo a las aplicaciones
de fésforo junto con aportes del silicio. La liberacién de
fésforo en el suelo no se dio desde el inicio hasta el fin del
experimento, ya que no se observé hidrélisis de los fosfatos
de hierro y aluminio (Sawarkar y Pathak, 1985).

En un estudio realizado por Guerrero y Cabrera (1972) en
suelos volcdnicos de los departamentos de Cauca y Nari-

o, se determind que incrementos en el contenido de SiO,
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(100%) diminuye a niveles estadisticamente detectables
la precipitacion total de fésforo (11,2%), en especial la
generada hacia los fosfatos de hierro, provocando asi un
incremento significativo del fésforo aprovechable (Bray II).
Igualmente un incremento en el contenido de SiO, hizo que
la correlacién entre Siy P aprovechable fuera alta.

Por otra parte, Raleigh (1963) estudié comparativamente
el efecto de varias fuentes silicatadas, calcareasy yeso sobre
el crecimiento del tomate concluyendo que el aporte de
silicatos conduce a mejores cosechas solo cuando se aplican
en suelos deficientes de fésforo. Estos resultados fueron
ratificados por Fasbender en 1967, al suministrar fuentes
silicatadas en dosis de 200 mg-kgen el cultivo de tomate.
Efectos similares se han encontrado en el cultivo de Yute
(Khan y Roy, 1964; Fassbender y Muller, 1967).

En Colombia, los problemas ocasionados en arroz, por
plagas, malezas, desdrdenes nutricionales, volcamiento
y enfermedades en gramineas, han generado bajas en la
produccién. Por ello, se han efectuado investigaciones
con silicio en diferentes zonas productoras de arroz, como
Huila, Tolima y Llanos Orientales, en las cuales se han
obtenido resultados interesantes como la reduccién de la
severidad del anublo de la vaina (Puentes, 1998), menor
volcamiento e incrementos en el peso seco de los granos
(Bejarano, 2000), asi como aumentos en la absorcién de
fosforo, expresados en la concentracion de este elemento
en el tejido foliar (Calderén, 1980).

Dado el posicionamiento geogréfico de los cultivos de
avenay la dindmica del silicio en los suelos, es importante
considerar los niveles naturales de la mayoria de suelos
que se tienen en la Sabana de Bogota; estos provienen de
elementos derivados de cenizas volcdnicas y de materiales
fluviolacustres, lo cual provoca que los octaedros que forma
el silicio todavia se mantengan estables y no hayan sufrido
el proceso de meteorizacién relacionado a la evolucion del
suelo en clima frio (Suelos de Colombia, 1995), por lo cual
es de esperarse que el uso de fuentes silicatadas permitirian
un adecuado manejo benéfico del silicio para la eficiente
nutricion vegetal.

El objetivo de la investigacién es demostrar el efecto be-
néfico del Si respecto a componentes de crecimiento y el
manejo respecto a las dosis y época de aplicacion.

Metodologia

Este estudio fue realizado en el invernadero de la Facultad
de Agronomia de la Universidad Nacional de Colombia,
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sede Bogota, localizado a 2.556 msnm, con una tempera-
tura promedio de 14,7 °C, minima promedio de 4 °Cy una
méxima promedio de 20,5 °C, humedad relativa de 80% y
brillo solar de 4,5 h-dia™.

La investigacién se centrd en el seguimiento de pruebas
de vigor a través del tiempo, realizadas con una frecuen-
cia semanal, donde se evalué variables fisiologicas como
altura de planta, nimero de macollas, didmetro de tallo y
se establecié curvas de crecimiento. Las variables materia
seca en follaje y raiz que tomaron a los 110 dias después
de siembra (dds).

La fuente de silicio empleada fue el dcido monosilicico.
El suelo de estudio se clasificé taxonémicamente como
Typic Hapludand fase saturada de Marengo, por ser suelo
promedio para la siembra de avena en la sabana de Bogota,
con lentos procesos de mineralizacién, meteorizacion, y
presencia de arcillas alofdnicas, que limitan la absorcién
de f6sforo, ademds presenta altos contenidos de Fe. Estos
factores limitantes edafico-ambientales favorecen las res-
puestas agronémicas del Si, aunado a las exigencias de las
gramineas (avena) a este elemento, como se pudo constatar
en las referencias antes mencionadas.

Para conocer el efecto del silicio respecto a la época de apli-
cacién, se suministré la fuente de dcido monosilicico en
presiembra y macollamiento (40 DDS). Las dosis de acido
monosilicico empleadas fueron 200, 150, 100, 50 y el testigo
0 mg-kg", las cuales fueron suministradas en una sola apli-
cacion independientemente en las dos épocas, manteniendo
constantes el componente hidrico del cultivo yla capacidad de
retencién de humedad del suelo. El riego se realizé tomando
en cuenta las necesidades del cultivo, que son 10 mm-ha™-dia”,
lo que equivale en la parcela experimental (3,6 m*) a 3,6 L de
agua diaria (Reyes, 1968). El suelo en el cual se cultivé la avena
presenta un tipo de reaccién ligeramente dcida (pH 5,7), aso-
ciada alos altos contenidos de hierro (431 ppm), con alta C.1.C
(29,5 cmol-kg"), producto de las elevadas concentraciones de
calcio (16,4 cmol-kg"), magnesio (4,43 cmol-kg") y potasio
(1,32 cmol-kg"). Con adecuado contenido de carbono organico
(4,79%), pero baja disponibilidad de nitrégeno. Por su parte
son altas las concentraciones nativas de zinc (36,9 ppm), y bajas
en manganeso (1,93 ppm), e ideales en boro (0,47 ppm). La
fertilizacion se efectué mediante la técnica de fertirriego, con
el producto comercial MICROFOLIAR NPK"” a una dosis de 1
cm’-L" en todas las unidades experimentales, aportando en el
ciclo productivo por ha: 220 kg de N, 110 kg de P,O, 55 kg de
K, 2,2 kg de Ca, 1,1 kg de Mg, 0,2 kg de Fe, 1,1 kg de Mn, 6,6
kg de Zn, 4,4 kg de B, 3,3 kg de Cuy 0,1 kg de Mo.
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El disefio estadistico que se empled fue un experimento
completamente al azar con arreglo factorial 2x5, cuyo
factor principal es la época de aplicacién (presiembra y
macollamiento) y como factor secundario las dosis de
aplicacion del acido monosilicico (0, 50, 100, 150 y 200
mg-kg'). Los datos se sometieron a analisis de varianza,
prueba de rango multiple Tukey y curvas de crecimiento.

Resultados y discusion

Respuestas en altura de la planta

Las dosis de 100 y 50 mg-kg" de acido monosilicico en
presiembra reportan la mayor altura al momento de cose-
cha, mostrando una diferencia altamente significativa con
respecto al testigo (P < 0,01). Por otra parte, el promedio
de las medidas para altura de plantas es similar hasta los
45 dds (etapa de macollamiento) entre los diferentes trata-
mientos, momento a partir del cual se observan diferencias
para esta variable (figura 1); esto se puede explicar porque
a partir de los 45 dias se da inicio a la etapa reproductiva,
que se manifiesta con la emision de la espiga, siendo esta
mayor o menor de acuerdo a la cantidad de fotoasimi-
lados acumulados, que dependen en gran medida de la
nutricién que se suministré al cultivo en su fase vegeta-
tiva. Por ello, las plantas a las cuales se les aportd silicio
expresaron alturas mayores al momento de la cosecha ya
que este elemento tuvo un efecto benéfico sobre el balance
nutricional principalmente de elementos necesarios en las
primeras etapas como el P. Resultados similares fueron
obtenidos en otros cultivos como la cafia, en la cual se
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FIGURA 1. Altura de plantas en presiembra para los diferentes tratamientos
en el periodo de evaluacion.
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encontrd respuesta positiva en el aumento de tamano de
tallos y mayor nimero de hojas activas con el aporte de
silicio (Sdnchez, 1981). En cuanto a las dosis de 150 y 200
mg-kg’, se observaron detrimentos en la variable altura
con respecto ala dosis de 50 y 100 mg-kg™', ya que de forma
directa la liberacion de fésforo pudo generar deficiencias
de Zn, elemento clave para estimular la elongacién celular,
y cuya deficiencia se manifiesta en la disminucién de la
longitudes de los tallos.

La dosis de 200 mg-kg" de 4cido monosilicico aportados
en la época de macollamiento (tabla 1), evidenciaron una
pérdida de eficiencia cuando se aporté la fuente de silicio,
en estados avanzados del cultivo, en los cuales el sistema
radical estd conformado, y mejorar la disponibilidad de
fésforo solo estimularia los procesos energéticos de la
planta, que se reflejan en el incremento de la longitud por
encima de la demds dosis.

En la tendencia de crecimiento para la variable época de
aplicacion se aprecia que las plantas a las cuales se les aplico
el dcido monosilicico en presiembra alcanzaron una altura
superior en todas sus unidades experimentales con respecto
a los tratamientos que se les suministrd la fuente de silicio
en época de macollamiento (figuras 1y 2), por el mayor
tiempo de accién que presenta el dcido monosilicico, el
cual favorece la mayor asimilacién de nutrientes y por ende
mejora componentes de vigor (Hodson, 1995). La mejor
expresion de altura en la etapa de presiembra, sugiere que
el aporte de esta fuente de silicio debe hacerse a etapas
tempranas ya que este elemento tiene un efecto indirecto
sobre la absorcién natural de otros elementos necesarios
para el crecimiento radical como el fésforo (Epstein y
Bloom, 2005; Guerrero y Cabrera, 1972)

TABLA 1. Descripcion de tratamientos para evaluar la respuesta del Sili-
cio respecto a la época y dosis de aplicacion

Dosis MS* unidad L

4 h mMs* Altura  Diametro

Trat. A rm‘olgillit):ico exper(lg)lental raiz (%) (cm) tallo (mm)
1 200 100D 1709D 81,50 4,3
A 150 130C 19,49C 104,25 46
% 3 100 200A 2410A 111,25 4.8
g 4 50 150 A 21,49B 115,50 51
&~ 5 0 90D 15,67E 70,25 4.0
Cv 0,66 1,98 0,83 1,34
6 200 110C 1769C 100,25 45
2 7 150 120B 18,42A 81,00 43
% 8 100 130 A 19,63 B 81,75 3,9
§ 50 130 A 19,00B 94,50 44
2 10 0 90 C 1590D 70,25 4.0
cv 1,41 213 0,54 2,45

*MS: Masa seca
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FIGURA 2. Altura de plantas en macollamiento para los diferentes trata-
mientos en el periodo de evaluacion.

Diametro del tallo

El didmetro del tallo es una medida que en forma directa
muestra la acumulacién de biomasa, otorgdndole a la
planta una mayor resistencia a factores ambientales como
el volcamiento (Puentes, 1998). En este sentido se observo
un efecto favorable a esta variable, con didmetros supe-
riores a 5 mm (incremento del 20 % respecto al testigo)
al aplicar en presiembra dcido monosilicico en dosis de
50 mg-kg" (figura 3). Estas respuestas corroboran lo visto
en la variable altura, con dosis superiores a 50 mg-kg™".
Conjuntamente estas variables expresan el efecto del
silicio en el crecimiento del cultivo de avena. Resultados
similares se ha observado en gramineas como arroz, cafia
de azicar con el fortalecimiento de los tejidos de la planta
(Sédnchez, 1981), y unaumento creciente en el grosor del
tallo, de acuerdo a lo reportado para el cultivo de arroz
por Martinez (1995).

Numero de macollas

El ntimero de macollas por planta es un indicador de pro-
ductividad en especies gramineas, especialmente aquellas
utilizadas como forraje, debido a la relacién directa que
existe entre nimero de macollas y biomasa por unidad de
drea. Esta caracteristica es principalmente de la expresion
genética del cultivo, por ello, no se reportaron diferen-
cias significativas para esta variable, ya que el nimero de
macollas fue constante en todos los tratamientos (cinco
macollas por planta) en las diferentes unidades experimen-
tales, lo cual indica que el macollamiento no es afectado
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FIGURA 3. Diametro de tallo de plantas en presiembra para los trata-
mientos representativos en el periodo de evaluacion.
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FIGURA 4. Diametro de tallo de plantas en macollamiento para los trata-
mientos representativos en el periodo de evaluacion.

por el aporte en silicio como elemento de nutricién. Este
resultado es contradictorio alo que reporta la literatura en
arroz, cultivo en el cual el ndmero de macollas aumenta
en la medida en que se hace aporte de dcido monosilicico
hasta de 210 mg-kg'en disolucién, este aporte se hace con
el producto Llanero” que es una fuente granulada de baja
solubilidad de silicio al 90% (Agromil, 2000). El anterior
contraste se puede explicar por diferenciaciones genéticas
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que existen entre las especies o por las condiciones medio
ambientales, que afectan la expresividad de los genes, lo
cual sugiere que la expresion de una caracteristica es pro-
ducto de la interaccién genotipo por ambiente.

Materia seca en follaje

La respuesta en materia seca no presenta diferencias signi-
ficativés entre el factor época de aplicacién (P < 0,05), pero
se analiza un mayor incremento con el manejo del dcido
monosilisico en presiembra (figura 5). Respecto a las dosis
aportadas en presiembra, la aplicacién de 100 mg-kg"' de
dcido monosilicico muestra una mayor respuesta en peso
seco (130 g), con diferencias altamente significativas (P <
0,01) e incrementos respecto al testigo (90 g) en el orden del
44%. La aplicacién de 100 mg-kg' no presenta diferencias
significativas estadisticas con la dosis de 50 mg-kg" (mis-
mo grupo estadistico, segin Tukey), esto indica un rango
optimo de entre 50 y 100 mg-kg™ de dcido monosilicico. Si
se compara la materia seca con las variables altura, didme-
tro de tallo y materia seca de la raiz se analiza que existe
una relacién directa en el comportamiento de los mejores
pardmetros para las dosis de 50 a 100 mg-kg" de 4cido
monosilicico, esto demuestra el efecto benéfico del silicio y
comprueba que es fundamental para mejorar la expresién
de las variables fisiologicas de crecimiento y produccion en
el cultivo de Avena sativa.

En las figuras 5 y 6 la respuesta en materia seca presenta
un comportamiento polinomial con una alta correlacién
para época de presiembra (> =0,8795) y macollamien-
to (r*=0,8892), la dosis a la cual se obtiene la maxima
acumulacién de materia seca en follaje en la época de
presiembra es 97 mg-kg”, mientras que en la época de
macollamiento es 69 mg-kg"', pero con menor respuesta
de materia seca. De nuevo cabe destacar que los rendi-
mientos en presiembra son significativamente mayores
que los que macollamiento.

Un decrecimiento notable en materia seca fue observado en
la dosis de 150 mg-kg™" aplicados en presiembra y macolla-
miento (figuras 5y 6), esto indica un efecto negativo o anta-
gonico de este elemento. De acuerdo con Marschner (1997)
se puede limitar la absorcién de otros nutrientes como Zn,
ademds, ya que el excedente de P asimilable que origina la
aplicacién de fuentes de silicio aumenta la relacién P/Zn,
P/N, P/Mg en el tejido foliar y posibles detrimentos en
el rendimiento (Gémez, 2007), lo cual puede ocasionar
precipitaciéon de formas insolubles de silicatos metdlicos,
limitando la disponibilidad de micronutrientes (Marsch-
ner, 1997). Los anteriores desbalances causados por excesos
de Si, generan desérdenes fisiolgicos en la conversién
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Porcentaje de materia seca en follaje

15+ T T T
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Dosis de acido monosilicico (ppm)

@ Presiembra y=-0,0004x"+0,092x+19,119 r’=0,9885
A Macollamiento  y=-0,0002x°+0,0329x+19,763 r’=0,7968

FIGURA 5. Materia seca en follaje respecto a la aplicacion en dos épocas
en presiembra y macollamiento de &cido monosilicico.

eficiente de asimilados y deprimen el rendimiento como
lo demostraron trabajos en tomate hechos por Fassbender
(1967) para dosis superiores a 200 mg-kg™.

Materia seca en raices

Los resultados de materia seca de la zona radical son con-
cordantes con los datos obtenidos de la materia seca foliar,
presentando una diferencia altamente significativa (P <
0,01), para dosis y época, la cual se muestra en ambos casos
bajo un modelo polinomial con alta correlacién (figura
6). Esta evaluacién corrobora que el silicio en solucién
aplicado a 100 mg-kg" en presiembra continda siendo el
que presenta la mayor respuesta, resultado logico pues la
planta actia como un sistema, que al tener un estimulo
en la produccidén de raices por los procesos anteriormente
descritos, se traduce en mayor crecimiento en la parte drea.
La mayor masa radical se obtuvo en dosis entre 50 y 100
mg-kg, lo cual puede expresar mayor balance nutricional
en suelos de alta fertilidad como estos, donde se pudo haber
incentivado la eficiencia de la absorcién del fésforo nativo
que se libera del suelo por accién del ién silicato, como
lo han mostrado investigaciones en andisoles hechas por
Guerrero y Cabrera (1972).

Los fosfatos en mayor concentracioén en la solucion del
suelo, permiten que el sistema radical incremente su masa
y volumen, aumentando con ello la capacidad de absor-
cién por superficie de contacto de los elementos como el
nitrégeno, calcio, magnesio, potasio, fundamentales para
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FIGURA 6. Promedio de materia seca en raices respecto a aplicacion de
dosis, en época de presiembra y macollamiento.

el desarrollo de estructuras, con lo que se logra tanto tener
plantas de mejor porte, como potencializar los componen-
tes de rendimiento. Esto se reflej6 en el aumento de materia
seca radicular y en la biomasa seca aérea.

Conclusiones

Con los resultados del estudio se comprueba las respuestas
del silicio y la eficiencia de la fuente dcido monosilicico
aplicado en presiembra con dosis entre 50-100 mg-kg™.
Los efectos benéficos de este elemento son importantes
para el manejo de la fertilidad de Typic Hapludands (fase
saturada) en el cultivo de Avena sativa, las cuales se obser-
van en la mejor asimilacion y transformacién eficiente de
nutrientes del suelo (incrementos en materia seca aérea,
materia seca de raiz, altura).

El aporte de silicio a las plantas evidencia variantes en
la respuesta de crecimiento en ganancia de matera seca,
provocando elongacién celular, mayor turgencia y conver-
sién eficiente de asimilados. Lo anterior se manifiesta en
el incremento de altura y didmetro de tallo.

La época de presiembra es la mds eficiente para el aporte
de acido monosilicico explicado por el efecto benéfico
que ejerce el silicio sobre la dindmica de elementos que
se requieren en etapas iniciales del cultivo en elementos
de baja movilidad como el P, lo cual garantiza el normal
desarrollo radical y de crecimiento.
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