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1. UNA PLANTA SIMPLE EN APARIENCIA, PERO FUNCIONALMENTE EXIGENTE

La lechuga concentra su valor comercial en un tejido vivo, hidratado y metabdlicamente activo. No hay un fruto posterior que pueda
compensar una hoja dafiada: pérdida de turgencia, menor expansion, clorosis, necrosis, mildiu, dafio de masticadores, raices
limitadas por nematodos, oxidacién o deterioro poscosecha se traducen directamente en menor superficie vendible, menor vida
comercial o peor precio.

Por eso el interés del silicio en lechuga no debe reducirse a una sola respuesta. La evidencia directa en Lactuca sativa permite leer
una red funcional completa: raiz y nutricién, relaciones hidricas, fotosintesis, respuesta a salinidad y temperatura, defensa
antioxidante, sanidad foliar y radicular, estructura de hoja, rendimiento comercial y conservaciéon poscosecha. La utilidad del capitulo
esté en conectar esas funciones, no en convertirlas en una lista de beneficios aislados.

FUNCION RADICAL + AGUA + FOTOSINTESIS + DEFENSA + ESTRUCTURA DE HOJA + CONSERVACION =
VALOR COMERCIAL.

2. RAIZ Y NUTRICION: EL PUNTO DE PARTIDA

La lechuga tiene un ciclo corto y una demanda rapida de agua y nutrientes. En suelo o hidroponia, la continuidad de absorcion
condiciona expansion foliar, turgencia, fotosintesis y acumulacién de biomasa. La investigacion con distintas especies, incluyendo
lechuga, muestra que el silicio puede modificar la disponibilidad y acumulacion de Ca, P, S, Mg, Fe, Mn y otros elementos; no actia
simplemente como “otro nutriente”, sino que puede alterar relaciones entre absorcion, solucion y tejido (Greger et al., 2018).

En hidroponia, Albalasmeh et al. (2025) observaron una modificacion de la absorcion de fésforo junto con aumento de masa fresca en
la concentracion de mejor respuesta. Simko et al. (2026) también encontraron modificaciones en la composicién mineral de plantas
tratadas con silicio y calcio. La consecuencia técnica es importante: en un cultivo de crecimiento rapido, nutricion y agua no funcionan
como compartimentos independientes.

EN LECHUGA, NUTRICION EFECTIVA ES LA QUE TERMINA EN HOJA FUNCIONAL, NO LA QUE SOLO ESTA
PRESENTE EN LA SOLUCION O EL SUELO.

3. AGUA Y TURGENCIA: LA FISIOLOGIA MAS VISIBLE

La lechuga contiene aproximadamente 94-95% de agua. Esa caracteristica explica su textura fresca, pero también su sensibilidad a
pérdida hidrica. Una reduccion relativamente pequefia del contenido de agua puede transformarse rapidamente en marchitez, menor
firmeza y pérdida de aceptacion comercial.

Galati et al. (2015) mostr6 en lechuga americana hidroponica que el silicio contribuy6 a mantener mayor firmeza y turgencia durante

almacenamiento. Neves et al. (2020) encontr6 menor pérdida de masa poscosecha con aplicaciones foliares. En 2024, Villa e Vila et
al. conecto esta dimension con el cultivo en crecimiento: bajo déficit hidrico, el silicio aumentd contenido relativo de agua, disminuy6

temperatura de canopia y sostuvo variables fisioldgicas asociadas al intercambio gaseoso.

CONSERVAR AGUA ES CONSERVAR TURGENCIA; CONSERVAR TURGENCIA ES CONSERVAR TEJIDO
COMERCIAL.

4. FOTOSINTESIS Y CANOPIA: MANTENER ACTIVA LA SUPERFICIE QUE SE COSECHA

En lechuga, la misma superficie que capta luz es la superficie que se comercializa. Por eso clorofila, apertura estomatica, temperatura
foliar y fotosintesis tienen una conexion especialmente directa con la produccion.

Villa e Vila et al. (2024), en dos ciclos con 60, 80 y 100% de ETc, observé que bajo déficit hidrico el silicio elevo fotosintesis,
conductancia estomatica, CO, intercelular, transpiracién y clorofila; en el primer ciclo, varios de estos parametros aumentaron entre
aproximadamente 8% y 50% respecto del mismo nivel de riego sin silicio. Simko et al. (2025) encontraron también mayor biomasa y
pigmentos bajo condiciones de salinidad y temperatura suboptima.

El punto agronémico no es aumentar cada variable de forma aislada. Es mantener una canopia funcional cuando el ambiente
comienza a limitarla.

5. DEFICIT HIDRICO Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA

El estudio de Villa e Vila et al. (2024) es especialmente relevante porque no midid solo estrés fisioldgico: midié rendimiento y
productividad del agua. En uno de los ciclos, 80% ETc + silicio produjo un rendimiento estadisticamente similar a 100% ETc sin silicio;
en el otro, ocurri6é algo comparable con 60% ETc + silicio. Esto conecta la respuesta fisiolégica con una consecuencia productiva
concreta.

En sistemas chilenos donde el riego, la calidad del agua o la demanda evaporativa cambian durante el ciclo, esa capacidad de
sostener funcién bajo restriccion puede ser mas importante que buscar un “efecto promedio” del silicio en condiciones sin estrés.

6. SALINIDAD Y TEMPERATURA: CUANDO CAMBIA LA RESTRICCION DOMINANTE

Simko, Zhao y Peng (2025) evaluaron tres cultivares de lechuga frente a temperatura, salinidad y déficit hidrico. La respuesta mas
consistente aparecié bajo salinidad severa: 3,66 mM de SiO, foliar aumenté peso fresco, diametro, clorofila y antocianinas respecto
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del tratamiento salino sin silicio. El mismo trabajo mostré respuestas frente a temperatura subdptima, reforzando que una misma
herramienta puede intervenir en restricciones distintas.

Torun et al. (2026), trabajando con nano-silicio bajo 100 mM NacCl, agreg6 evidencia sobre contenido relativo de agua, balance iénico,
pigmentos y peroxidacion lipidica. Aunque la fuente es diferente, el estudio converge sobre una misma lectura funcional: bajo
salinidad, el problema no es soélo “sal”; es agua, iones, membranas, pigmentos y crecimiento actuando simultaneamente.

7. OXIDACION, SENESCENCIA Y PARDEAMIENTO: CUANDO LA HOJA PIERDE VALOR

Déficit hidrico, salinidad, temperatura, heridas de cosecha y patégenos pueden elevar especies reactivas de oxigeno. Cuando la
capacidad antioxidante no alcanza, aumenta la peroxidacién de membranas, se pierde integridad celular y la hoja envejece méas
rapido. En postcosecha, esta fisiologia se cruza con fendmenos de decoloracion visibles. La revision de Haynes et al. (2026) confirma
gue browning y pinking son restricciones centrales de calidad y vida (til en lechuga y que estan vinculadas a procesos oxidativos,
aunque no deben tratarse como sindénimos perfectos.

Alves et al. (2022), trabajando directamente en lechuga frente a Bremia lactucae, observaron que el silicio redujo H,0, y
malondialdehido (MDA) y elevé enzimas antioxidantes como SOD, APX y GPX. Esa evidencia conecta el silicio con una menor
presion oxidativa y una mejor capacidad de contener dafio de membranas. Pero oxidacion fisiolégica y pardeamiento visible no son
sinénimos: el pardeamiento poscosecha involucra heridas, fenoles, polifenol oxidasa/peroxidasa, oxigeno y tiempo de
almacenamiento. Una revision especifica de lechuga publicada en 2026 identifica la decoloracion oxidativa —incluidos browning y
pinking— como una de las principales restricciones de calidad y vida comercial.

En postcosecha, Pang et al. (2025) mostré ademas que una inmersién puntual en &cido silicico aument6 fuertemente SOD, CAT y
POD, redujo pérdida de peso y disminuyd la carga bacteriana superficial. Ese tratamiento no equivale a una aplicacion precosecha de
SiliGreen, pero confirma que en tejido de lechuga la relacién entre silicio, antioxidantes, agua y deterioro poscosecha es
biolégicamente real.

OXIDACION FISIOLOGICA Y PARDEAMIENTO VISIBLE ESTAN RELACIONADOS, PERO NO SON SINONIMOS.
EL CAPITULO DISTINGUE AMBOS.

8. SANIDAD FOLIAR: DEFENDER LA HOJA QUE SE VENDE

El mildiu causado por Bremia lactucae es una de las lineas directas méas soélidas en lechuga. De Dios-Delgado et al. (2006) mostro
que aplicaciones foliares de calcio y silicio redujeron el dafio foliar en el sistema evaluado. Méas tarde, Alves et al. (2022) demostro
una respuesta mecanistica mas completa: menor incidencia de enfermedad, reduccion de H,O, y MDA y aumento de enzimas
antioxidantes. La convergencia entre menor dafio visible y activacion defensiva hace de Bremia una pieza especialmente util para
entender el papel del silicio en la hoja comercial.

9. NEMATODOS: UNA RESTRICCION RADICULAR CON EVIDENCIA DIRECTA EN LECHUGA

De Souza Alonso et al. (2022), en Journal of Pest Science, evaluaron Meloidogyne incognita directamente en lechuga. El suministro
de silicio aument6 &cido ascorbico y compuestos fendlicos, redujo la poblacion del nematodo y se asocié con mejor condicién de la
planta. Esta linea es importante porque traslada la discusion desde la hoja hacia la raiz: una restriccion subterranea puede terminar
expresandose como menor expansion, menor turgencia y menor produccion comercial.

El silicio no reemplaza autométicamente fungicidas, nematicidas ni manejo integrado. Su valor técnico esta en agregar una capa
funcional: tejidos menos vulnerables, metabolismo defensivo mas preparado y una planta que sostiene mejor su funcionamiento frente
a presion biotica.

10. TIJERETAS Y OTROS MASTICADORES: DANO DE HOJA Y EVIDENCIA CONVERGENTE

La tijereta europea (Forficula auricularia) puede consumir follaje de lechuga y, ademas, transformarse en un contaminante comercial
al refugiarse en tejidos o cabezas. En hortalizas de hoja, una perforacidon pequefia o la sola presencia del insecto puede tener mas
importancia comercial que su efecto sobre biomasa total.

No encontramos un ensayo directo silicio—tijereta en lechuga, por lo que no corresponde prometer control especifico. Si existe una
base convergente fuerte para herbivoros masticadores: el metaanalisis de Johnson et al. (2024), basado en 150 estudios, encontro
una disminucién global del desempefio de herbivoros alimentados con plantas enriquecidas en silicio, con un efecto especialmente
claro en artropodos masticadores. En este capitulo esa evidencia se usa como mecanismo convergente, no como validacion
especifica frente a Forficula auricularia.

11. ESTRUCTURA DE HOJA, FIRMEZA Y CALIDAD

En un cultivo de hoja, espesor, integridad, firmeza y resistencia mecanica tienen una traduccion directa en manipulacién, cosecha,
transporte y percepcion de frescura. Simko et al. (2026) observo mayor espesor foliar en campo con SiO,; Galati et al. (2015)
encontré6 mayor firmeza en hojas minimamente procesadas; Neves et al. (2020) reporté menor pérdida de peso poscosecha después
de aplicaciones foliares.

La literatura también muestra que calidad no es una sola variable. Pigmentos, compuestos fendlicos, antocianinas, clorofila, firmezay
condicion visual pueden responder de forma distinta. El valor del analisis 3.0 esta en mirar el conjunto y no convertir una variable
aislada en promesa universal.
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12. CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO COMERCIAL

La evidencia histérica de campo es importante. Resende et al. (2003; 2007), trabajando con lechuga americana en Brasil, encontré
respuestas cuadraticas de masa fresca total, masa comercial y circunferencia de cabeza a distintas dosis de silicio. En el trabajo de
2007, las dosis estimadas de mayor respuesta fueron aproximadamente 2,0 L/ha para masa fresca total, 2,7 L/ha para masa

comercial y 2,1 L/ha para circunferencia.

En hidroponia, Albalasmeh et al. (2025) observé un aumento de 17,7% en peso fresco total con 75 mg/L de silicio. En sistemas y
fuentes diferentes, estos resultados muestran que la respuesta productiva existe, pero no debe separarse de la fisiologia que la
genera: agua, fotosintesis, nutricion, sanidad y estructura de hoja.

EL OBJETIVO NO ES “MAS BIOMASA” AISLADA. ES MAS TEJIDO COMERCIAL EN BUENA CONDICION.
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13. POSTCOSECHA: TURGENCIA, COLOR, OXIDACION, MICROBIOLOGIA Y VIDA COMERCIAL

La cosecha no detiene metabolismo, respiracion, pérdida de agua, actividad enzimatica ni crecimiento microbiano. En lechuga, la
postcosecha integra cinco procesos que terminan decidiendo el valor: pérdida de agua y turgencia, integridad de membranas,
oxidacion/decoloracion, firmeza y microbiologia. Por eso la vida util no es un atributo independiente: es la suma final de funciones que
comenzaron antes de cosecha y contindan después.

Resende et al. (2007) ya habia mostrado mejor conservacion poscosecha a determinadas dosis. Galati et al. (2015) observé
mantenimiento de firmeza y turgencia durante almacenamiento. Albalasmeh et al. (2025) extendio la vida comercial a 4 °C entre 40%
y 80% segun concentracion de silicio en un sistema hidroponico. Simko et al. (2026), en ensayos foliares de campo y con diversidad
genética, volvié a mostrar que la calidad poscosecha puede responder aun cuando el rendimiento no sea el principal eje de la
respuesta.

Pang et al. (2025), mediante una inmersién poscosecha puntual en &cido silicico, redujo 69% la pérdida de peso y 83% la carga
bacteriana superficial, ademas de aumentar actividades antioxidantes. Es un tratamiento poscosecha y no valida por si solo una
aplicacion precosecha de SiliGreen, pero demuestra directamente que agua, oxidacion y microbiologia son mecanismos capaces de
modificar la duracién comercial de la hoja.

EL VALOR SE CONSERVA CUANDO LA HOJA LLEGA FRESCA, TURGENTE Y FIRME, PROLONGA SU VIDA

14. MAPA DE EVIDENCIA DIRECTA EN LECHUGA

ORIGEN / SISTEMA

FUENTE

COMERCIAL Y SOSTIENE UN MEJOR PRECIO DE VENTA.

FUNCION PRINCIPAL

Rendimiento, masa comercial, circunferencia, conservacion

Brasil - campo Resende et al. 2003/2007
poscosecha

Brasil - hidroponia Galati et al. 2015 Turgencia, firmeza, clorofila, enzimas y conservacion 16 dias

Brasil - suelo/invernadero Neves et al. 2020 Crecimiento y menor pérdida de peso poscosecha

Brasil - estrés hidrico Villa e Vila et al. 2024 Fotosm_te_ss, RWC, temperatura de canopia, rendimiento y
productividad del agua

Brasil - sanidad Alves et al. 2022 _Brem!a, H,0,, MDA, enzimas antioxidantes, resistencia
inducida

) Meloidogyne, menor poblacién, acido ascérbico, fenoles,
Brasil - nematodos Alonso et al. 2022

crecimiento y produccion

EE.UU. - ambiente controlado

Simko et al. 2025

Temperatura, salinidad, sequia, biomasa, pigmentos

EE.UU. - campo multianual

Simko et al. 2026

Mildiu, bolting, espesor foliar, pigmentos y deterioro
poscosecha

Jordania - hidroponia

Albalasmeh et al. 2025

Peso fresco, fésforo y extension de vida Gtil

China - poscosecha

Pang et al. 2025

Pérdida de peso, antioxidantes, microbiologia y vida util

Turquia - salinidad

Torun et al. 2026

RWC, iones, pigmentos, MDA, crecimiento y rendimiento

Multiespecie con lechuga

Greger et al. 2018

Disponibilidad y acumulacion de nutrientes minerales

Multiespecie - herbivoros masticadores

Johnson et al. 2024; Bathoova et al.

2025

Defensa frente a masticacién; evidencia convergente para
tijeretas, no ensayo directo en lechuga

México - ambiente controlado

De Dios-Delgado et al. 2006

Bremia lactucae, dafio foliar, calcio + silicio

Jordania - hidroponia

Albalasmeh et al. 2025

Peso fresco, nutricién y extension de vida util a 4 °C

China - postcosecha

Pang et al. 2025

Pérdida de peso, antioxidantes, carga bacteriana y vida util

EE.UU. - campo multianual

Simko et al. 2026

Mildiu, bolting, espesor foliar, calidad y deterioro poscosecha
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15. FUENTES DE SILICIO: MISMA FAMILIA FUNCIONAL, NO MISMA TECNOLOGIA

La evidencia directa en lechuga utiliza silicato de potasio, silicato de calcio, SiO., nano-silicio, silicio en solucién hidropénica y acido
silicico. Estas fuentes no son equivalentes en concentracion, estabilidad, via de entrada ni cinética. Por eso el capitulo usa cada
trabajo para sustentar la funciéon que efectivamente midid, no para declarar equivalencia comercial entre formulaciones.

El &cido ortosilicico o monosilicico es la forma soluble disponible para absorcion. Las fuentes que liberan o aportan silicio deben
interpretarse considerando forma quimica, pH, dosis, via de aplicacién y sistema de cultivo.

16. MAPA MULTI: UNA MISMA HOJA, MUCHAS RESTRICCIONES

RESTRICCION FUNCION ASOCIADA CONSECUENCIA PRODUCTIVA
Raiz / nutricién Absorcion y relaciones minerales Expansién y continuidad de crecimiento
Déficit hidrico RWC, estomas, fotosintesis, temperatura Turgencia, masa y productividad del agua
Salinidad Agua, balance iénico, pigmentos, membranas Crecimiento y apariencia
Temperatura Pigmentos, fotosintesis, metabolismo Continuidad vegetativa y bolting
Oxidacién SOD, APX, GPX, H,0,, MDA Integridad de membrana y tejido

Defensa inducida, antioxidantes, fenoles y acido

Mildiu / nematodos Menor pérdida sanitaria foliar y radicular

ascorbico

Estructura de hoja Espesor y firmeza Manipulacién y calidad visual

Postcosecha Agua, firmeza, antioxidantes, microbiologia Vida comercial y precio

Tijeretas / masticadores Barrera fisica + defensas inducidas (evidencia Menor dafio potencial de hoja; sin validacion
convergente) directa especifica en tijereta

Masticadores / tijeretas Defensa estructural y convergencia antiherbivora Menor dafio potencial y menor descarte por

hoja perforada o contaminada

MULTI NO MULTIPLICA EL MISMO BENEFICIO. MULTIPLICA LAS VIAS POR LAS QUE UNA MISMA INVERSION
PUEDE PROTEGER EL RESULTADO.

17. TONEL DE LIEBIG: LA RESTRICCION DOMINANTE PUEDE CAMBIAR EN DIAS

El Tonel de Liebig ayuda a leer la lechuga con realismo. Una semana la tabla mas corta puede ser agua; después puede ser
salinidad, temperatura, mildiu, dafio oxidativo o pérdida de turgencia poscosecha. El retorno de una herramienta transversal no
necesita venir siempre por la misma via.

Esta es la razén por la que la literatura mundial debe leerse por funciones. La temporada cambia la restriccion dominante; la planta
sigue necesitando agua, fotosintesis, integridad de membranas, defensa y estructura de hoja.

18. VENTANAS FISIOLOGICAS

VENTANA QUE ESTA EN JUEGO LECTURA TECNICA
Establecimiento Raiz, absorcion, expansion inicial Construir una base funcional
Expansioén rapida Agua, fotosintesis, pigmentos Sostener biomasa y turgencia
Alta demanda / estrés RWC, estomas, antioxidantes Evitar pérdida de funcion
Presion sanitaria Defensa y estructura de tejido Proteger hoja comercial
Pre-cosecha Firmeza, espesor, condicion Llegar con tejido integro
Postcosecha Agua, oxidacion, microbiologia Extender vida comercial

19. CHILE 3.0: SISTEMAS DIFERENTES, FUNCIONES COMUNES

En Chile conviven lechugas de suelo, sistemas protegidos e hidroponia. Cambian cultivar, densidad, sustrato, calidad del agua,
temperatura, presion sanitaria y destino comercial. También cambia la importancia relativa de cada restriccion.

En suelo abierto cobran peso disponibilidad de agua, salinidad, temperatura y sanidad. En hidroponia se vuelve critica la composicion
real de la solucion, el equilibrio iénico y la continuidad radicular. En ambos casos, la hoja comercial exige la misma cadena funcional:
raiz activa + agua + fotosintesis + tejido integro + defensa + conservacion.

20. PREGUNTAS PARA EL ASESOR TECNICO

1. ¢ La principal pérdida ocurre durante crecimiento, cosecha o postcosecha?
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. ¢ Existe presion recurrente de Bremia lactucae u otros patégenos
. ¢ Hay sectores con problemas radiculares o absorcion irregular?
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. ¢La hoja pierde firmeza antes de perder color?
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21. CONCLUSION
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. ¢El cultivo pierde turgencia en horas de alta demanda atmosférica?
. ¢La calidad del agua o la CE estan limitando crecimiento o apariencia?
. ¢ Qué comportamiento presentan clorofila, color y expansion foliar bajo estrés?

de hoja?

. ¢Larestriccion dominante cambia entre ciclos de invierno y verano?
. ¢ Cuanto tejido comercial se pierde por dafio, marchitez o descarte?
. ¢,.Cuantos dias de vida (til necesita realmente el canal comercial?

. ¢ El programa actual paga varias herramientas para funciones parcialmente superpuestas?
. ¢ Qué variable representa mejor el resultado: kilos totales, unidades vendibles, firmeza, vida (til o precio?
. ¢ Existe pardeamiento, pinking u otra decoloracién que limite la vida comercial después del corte?

. ¢ Hay historial de Meloidogyne u otros nematodos en el suelo, raices o sectores de menor vigor?
¢ El descarte incluye dafio de masticadores o presencia de tijeretas dentro de la cabeza o en hojas comerciales?

La evidencia directa en lechuga ya no permite tratar al silicio como una intervencion de una sola funcién. Estudios de campo,
hidroponia, ambiente controlado y poscosecha muestran conexiones con agua y turgencia, fotosintesis, salinidad, antioxidantes,
mildiu, Meloidogyne, estructura de hoja, rendimiento comercial y conservacion después de cosecha. Para oxidaciéon y pardeamiento,
la evidencia obliga a distinguir mecanismo oxidativo de sintoma visual; para tijeretas, la evidencia es convergente desde insectos

masticadores y no una validacion directa especifica.

La lectura mas util para Chile no es preguntar cual de esas respuestas aparecera siempre. Es identificar qué funcion esta limitando el
cultivo en cada momento y cuanto valor comercial depende de conservarla.

EN LECHUGA, LA TRANQUILIDAD DEL SILICIO ESTA EN SU TRANSVERSALIDAD: LA RESTRICCION CAMBIA;
LA HOJA QUE HAY QUE PROTEGER SIGUE SIENDO LA MISMA.
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