BIBLIOTECA DE SILICIO - CHILE 3.0
CAPITULO TECNICO

TOMATE EN
INVERNADERO

Agua, salinidad, calor, calcio, tejidos,
defensa y calidad de fruto

PROBLEMA PRODUCTIVO — FUNCION — SILICIO —
EVIDENCIA — CONSECUENCIA

Version Final - Noviembre 2026

Al

AT

"

EN INVERNADERO, CONTROLAR EL AMBIENTE NO ELIMINA EL RIESGO. CAMBIA
CUAL ES EL RIESGO DOMINANTE EN CADA TEMPORADA.
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TOMATE EN INVERNADERO: UNA CADENA QUE TERMINA EN FRUTO
COMERCIALIZABLE

El invernadero desplaza parte de la incertidumbre climatica, pero no elimina la restriccion fisiol6gica. Agua,
conductividad eléctrica, temperatura, nutricion mineral, integridad de tejidos y presion sanitaria pueden cambiar
de importancia dentro del mismo ciclo. La planta sigue teniendo que sostener fotosintesis, raiz, cuaja, llenado y
condicién del fruto hasta cosecha.

La evidencia disponible en tomate muestra que el silicio (Si) puede intervenir en varios de esos puntos. El
objetivo de este capitulo no es enumerar respuestas aisladas, sino conectar cada problema productivo con la
funcidbn comprometida, la evidencia experimental y la consecuencia que finalmente importa: rendimiento
comercializable, continuidad productiva, descarte, firmeza o calidad.

RAIZ Y AGUA — FOTOSINTESIS — CUAJA Y LLENADO — TEJIDOS — DEFENSA — CALIDAD —
FRUTO COMERCIALIZABLE

1. TOMATE ACUMULA POCO SILICIO. ESO NO SIGNIFICA QUE NO RESPONDA

Tomate se clasifica como una especie de baja acumulacion de Si en la parte aérea. El trabajo de Sun et al.
demostrd por qué: la raiz posee un transportador de entrada funcional, SILsil, pero carece de un sistema de
eflujo Lsi2 funcional que permita una carga eficiente hacia el xilema. Por eso, una concentracion foliar
histéricamente baja describe una caracteristica de transporte; no demuestra ausencia de respuesta biolégica

[1].
Ese punto es importante para interpretar analisis foliares. Una planta puede tener baja acumulacion total y, aun

asi, responder a Si disponible en momentos o tejidos donde una funcién esté bajo presion. La suficiencia
funcional no debe confundirse con la concentracion tipica de una especie acumuladora.

CONCENTRACION FOLIAR HISTORICA # SUFICIENCIA FUNCIONAL BAJO ESTRES

2. AGUA Y SALINIDAD: DOS RESTRICCIONES QUE SE SUMAN

En tomate protegido, la restriccién hidrica rara vez actta sola. Una CE elevada reduce el potencial osmético de
la solucioén, dificulta la absorcién de agua y aflade desequilibrio idnico. La combinacion termina afectando
apertura estomatica, asimilaciéon de CO,, crecimiento y llenado de fruto.

En un experimento de dos temporadas con tomate de invernadero fertirrigado por goteo, Dou et al. evaluaron
simultaneamente déficit de riego, salinidad y Si. El estrés combinado redujo fotosintesis, rendimiento de fruto y
rendimiento de nutrientes. La aplicacion de Si elevé en promedio 12,3% el rendimiento, 11,9% la productividad
del agua y entre 10,0% y 27,4% los rendimientos de nutrientes; el estudio estimé ademas una mejora de 21%
en beneficio econdmico bajo las condiciones ensayadas [2].

AGUA /| CE — ESTOMAS Y FOTOSINTESIS — LLENADO — RENDIMIENTO

En un segundo analisis del mismo sistema, la respuesta no quedo limitada a toneladas por hectéarea. Bajo
sequia y salinidad combinadas, la aplicacion de Si produjo aumentos de rendimiento entre 6,5% y 17,7%
segun tratamiento y temporada, junto con cambios favorables en sélidos solubles, azucares, vitamina C y
licopeno [3]. Esto conecta una misma intervencion con dos componentes distintos del resultado: cantidad de
fruta y calidad de esa fruta.

3. DEFICIT HIDRICO: EFICIENCIA DE USO DEL AGUA SIN CONFUNDIRLA CON
“AHORRO DE RIEGO”

La respuesta al Si bajo déficit hidrico debe leerse con precisién. Mejorar la eficiencia de uso del agua no
significa que cualquier productor pueda reducir automaticamente el riego. Significa que, bajo determinadas
condiciones experimentales, la planta produjo mas biomasa o fruto por unidad de agua utilizada.
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En tomate hidropénico de invernadero sometido a 100%, 85% y 70% del requerimiento hidrico, Ebrahimi et al.

observaron efectos significativos del Si nanoparticulado sobre peso de fruto y eficiencia de uso del agua. La
combinacion 70% de riego + 50 ppm de Si aplicado a raiz alcanz6 10,97 kg/m?3 de WUE frente a 6,88 kg/m3 en
el tratamiento de menor desempefio, y bajo esa combinacién el peso fresco del fruto aument6 11,5% respecto
del control correspondiente [4].

EL OBJETIVO NO ES “REGAR MENOS”. ES CONSERVAR FUNCION CUANDO EL AGUA SE
CONVIERTE EN LIMITANTE.

4. CALOR: UNA RESTRICCION PROPIA DEL AMBIENTE PROTEGIDO

El invernadero puede acumular temperatura precisamente cuando la planta esta en etapas reproductivas
sensibles. El efecto productivo no depende de una sola via: el calor altera membranas, balance hidrico,
fotosintesis, especies reactivas de oxigeno y proteinas sensibles al estrés.

En tomate sometido a estrés térmico, Khan et al. demostraron que el Si aumento biomasa, pigmentos
fotosintéticos y contenido relativo de agua, disminuy6 superéxido y malondialdehido, estimulé enzimas
antioxidantes y elevé la expresion de proteinas de choque térmico y factores de transcripcién Hsf [5]. La
relevancia productiva es clara: el Si no “enfria” el invernadero; aumenta la capacidad de la planta para
conservar funcion frente al calor.

CALOR — DANO OXIDATIVO + PERDIDA DE FUNCION — SILICIO — MAYOR CAPACIDAD DE
RESPUESTA

5. CALCIO Y BLOSSOM-END ROT: UNA RELACION QUE EXIGE PRECISION

Blossom-end rot (BER) se asocia a una insuficiencia localizada de Ca en el extremo distal del fruto, pero su
aparicién depende del movimiento de agua, crecimiento del fruto, salinidad, temperatura y competencia entre
6rganos. Por eso no debe reducirse a “falta de calcio en la solucion”.

Bajo salinidad hidropénica, Costan et al. observaron menor rendimiento, menor peso de fruto y alta incidencia
de BER. La incorporacién de Si a la solucién nutritiva contrarresté parte de esas pérdidas, produjo mayor
rendimiento y menor incidencia de BER que el tratamiento salino sin Si [6].

En otro experimento con deficiencia moderada de Ca, la pulverizacidn con Si hizo que las plantas se
parecieran mas al control con Ca suficiente, mientras que tratamientos con Ca-EDTA generaron toxicidad [7].
Estudios posteriores mostraron ademas que el Si puede conservar fotosintesis y disminuir dafio oxidativo bajo
bajo Ca [8].

SILICIO NO REEMPLAZA AL Ca. PUEDE AYUDAR A CONSERVAR FUNCION CUANDO EL
SISTEMA QUE ENTREGA Ca AL FRUTO ESTA BAJO PRESION.

6. FIRMEZA: CUANDO LA PARED CELULAR PASA A SER UNA VARIABLE
PRODUCTIVA

La firmeza no es un atributo aislado de poscosecha. Se construye durante el desarrollo del fruto y depende de
pared celular, pectinas, actividad enzimatica y regulacion hormonal. Si esa arquitectura se debilita demasiado
rapido, aumenta la sensibilidad a manipulacion y se acorta la ventana comercial.

Wang et al. estudiaron directamente metabolismo de pared celular en tomate y encontraron que 1,2 mmol/L de
Si mejoro6 la firmeza, redujo la actividad de enzimas de degradacion de pared y disminuy6 produccion de
etileno, extendiendo el potencial de vida til [9]. En el ensayo hidropdnico de Costan et al., la aplicacion pre y
poscosecha de Si también mantuvo mejor la firmeza tras almacenamiento [6].

PARED CELULAR — FIRMEZA — CONDICION — MENOR PERDIDA DE VALOR DESPUES DE
PRODUCIR EL FRUTO
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7. CALIDAD DE FRUTO: LA RESPUESTA NO SE REDUCE A °BRIX

La calidad en tomate integra peso individual, firmeza de piel, color, sélidos solubles, azlcares, vitamina C,
carotenoides, aminoacidos y perfil aromatico. La evidencia con Si muestra que varios de estos atributos
pueden cambiar, pero no siempre en la misma direccién ni con la misma dosis.

En tomate cultivado en sustrato, Wang et al. observaron que 1,2 mmol/L de Si foliar aumenté peso individual y
firmeza de piel, elevd azlcares, sélidos solubles, proteina soluble y vitamina C, y aumento licopeno y luteina
en fruto rojo [10]. Otro trabajo reciente mostré cambios en &cidos organicos, azlcares, polifenoles y
compuestos volatiles, reforzando la idea de que la respuesta de calidad es metabdlica y dependiente de
concentracién [11].

EL SILICIO NO “FABRICA CALIDAD” DE UNA SOLA FORMA. MODULA PROCESOS QUE
PUEDEN EXPRESARSE EN ATRIBUTOS COMERCIALES DISTINTOS.

8. ACIDO MONOSILICICO Y AOS: EVIDENCIA DIRECTA EN TOMATE

Para un capitulo técnico importa distinguir mecanismo del elemento y evidencia de forma quimica. En tomate
existen estudios donde se trabajé directamente con &cido mono/ortosilicico estabilizado.

Kleiber et al. evaluaron acido ortosilicico estabilizado con colina en tomate cultivado en lana de roca bajo
estrés por Mn. El tratamiento modificé la actividad fotosintética y mejoré significativamente el rendimiento
comercial bajo el nivel menor de estrés por Mn, demostrando que una forma biodisponible de Si puede
expresarse en una variable productiva [12].

En otro ensayo de invernadero que compar6 distintas fuentes foliares, la aplicacion de 0,4 g/L de Si
proveniente de acido monosilicico produjo los mayores aumentos de 4cido ascorbico, acidez titulable y firmeza
del fruto entre las fuentes y concentraciones evaluadas [13].

FORMA BIODISPONIBLE — RESPUESTA FISIOLOGICA — FRUTO

9. DEFENSA INDUCIDA: EL SILICIO NO ES UN FUNGICIDA

La lectura sanitaria del Si debe evitar dos errores: presentarlo como sustituto universal de fungicidas o reducir
su efecto a una barrera fisica. En tomate existe evidencia de priming y activacién de defensas.

Frente a Alternaria solani, Gulzar et al. observaron retraso de sintomas y menor severidad en plantas
suplementadas con Si. La respuesta incluyé mayor expresion de genes asociados a jasmonato, salicilato y
etileno, ademas de mayor actividad de SOD, CAT, APX, GR y peroxidasa [14].

Para Ralstonia solanacearum, estudios recientes muestran reduccion de marchitez bacteriana bajo
invernadero y campo, aumento de biomasa y rendimiento y activacién de enzimas defensivas [15]. Otra
investigacion 2026 encontré menor indice de severidad junto con modulacién de estrés oxidativo y genes de
defensa [16].

PATOGENO — RECONOCIMIENTO Y DEFENSA — SILICIO — MENOR VULNERABILIDAD DEL
SISTEMA

La consecuencia agronémica no es “eliminar tratamientos sanitarios”. Es disponer de una capa adicional de
proteccion fisiolégica que puede madificar la severidad o la velocidad con que se instala el dafio. La
racionalizacion de programas solo puede decidirse sobre evidencia local y resultado medido.

10. DE LA FISIOLOGIA AL RESULTADO COMERCIAL

Respuesta asociada al

Problema productivo Funcién comprometida e Evidencia
silicio
. . M ficiencia fisiol6gi ) )
Déficit hidrico Estomas, fotosintesis, WUE dee;y;g;uzlme clafisiologica y uso Directa en tomate de invernadero

Salinidad / CE

Agua, iones, fotosintesis

Mayor rendimiento y
productividad bajo estrés

Directa, dos temporadas

Calor

Membranas, ROS, proteinas

Antioxidantes + HSP/Hsf + mayor
RWC

Directa en tomate
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Menor sensibilidad a bajo Ca /

Ca/BER Entrega de Ca, integridad distal menor BER en salinidad Directa en tomate
Firmeza Pared celular, etileno Menor degradacion y mayor Directa en fruto
firmeza
. , . . Cambios en sdélidos, vitamina C, .
Calidad Azlcares, pigmentos, metabolitos Directa en fruto

carotenoides

Alternaria Defensa inducida PR{JA./SA/ET *enzimas Directa en tomate
antioxidantes

Menor marchitez y mayor
rendimiento

Fotosintesis, rendimiento

comercial, firmeza

Ralstonia Defensa + estrés oxidativo Directa, incluye campo

AOS / &cido monosilicico Disponibilidad de Si Directa en tomate

11. EL ORDEN IMPORTA: NO TODAS LAS RESPUESTAS TIENEN EL MISMO PESO

Para un asesor, la pregunta no es cuantas respuestas del silicio existen en la literatura, sino cual de ellas
coincide con la restriccion real del invernadero. La logica del Tonel de Liebig ayuda a ordenar esta lectura: el
resultado del sistema queda condicionado por su factor mas limitante, y esa “tabla mas corta” puede cambiar
dentro de una misma temporada. Un ciclo con agua de alta CE no debe analizarse igual que uno limitado por
calor, BER, firmeza o presion sanitaria.

MULTI significa que una misma herramienta participa en distintas funciones que pueden convertirse, en
momentos diferentes, en la restriccion dominante del sistema. No significa esperar que todas mejoren
simultaneamente ni sumar cada mecanismo como si fuera un beneficio econémico independiente. La tabla
més corta puede cambiar; el resultado que buscamos proteger sigue siendo el mismo.

DISTINTOS DESAFIOS. UNA MISMA HERRAMIENTA. UNA SOLA CONTABILIDAD DEL
RESULTADO.

12. VENTANAS FISIOLOGICAS DE INTERES

Este capitulo no reemplaza un protocolo. La evidencia si permite reconocer momentos en que disponer de Si
tiene mayor légica fisioldgica:

e Construccion de raiz y canopia: preparar absorcion, balance hidrico y capacidad fotosintética antes de la méxima
demanda.

e Prefloracion, floracién y cuaja: sostener funcidn en una etapa sensible a calor, estrés osmaético y desequilibrios.

e Crecimiento y llenado de fruto: etapa critica para agua, entrega de Ca, pared celular, peso y condicion.

e Produccion continua: conservar follaje funcional y responder a CE, calor y presion sanitaria durante ciclos largos.

e Antes de periodos previsibles de estrés: la Idgica de priming requiere capacidad defensiva antes de que el dafio
sea irreversible.

EL VALOR DEL PRIMING ESTA EN PREPARAR LA RESPUESTA ANTES DE QUE EL DANO SEA
IRREVERSIBLE.

13. LECTURA TERRITORIAL PARA CHILE

La misma estructura de invernadero puede enfrentar restricciones distintas segun ubicacién, agua y época de
produccion. En zonas del Norte Chico puede dominar la interaccion entre salinidad, calidad del agua y
demanda evaporativa. En la zona central interior, el calor y la acumulacion térmica del invernadero pueden
desplazar la restriccion hacia fotosintesis, cuaja y estrés oxidativo. En sectores costeros o ciclos de mayor
humedad, la presién sanitaria puede ganar peso.

La decisién técnica no deberia partir de “qué beneficio del silicio quiero obtener”, sino de “qué funcién esta
limitando hoy este sistema”. Esa lectura territorial permite priorizar el uso de una herramienta transversal sin
convertirla en una promesa uniforme para todos los invernaderos.

14. PREGUNTAS PARA EL ASESOR TECNICO

e ¢Doénde se esta perdiendo produccién comercializable: agua/CE, calor, BER, firmeza, sanidad o calidad?
e ¢Larestriccion aparece en toda la temporada o en una ventana especifica?
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¢La informacién disponible sobre CE, drenaje, temperatura y descarte permite identificar donde se esta perdiendo
funcion y valor?
¢El resultado se esta leyendo como rendimiento total o como fruta realmente comercializable?
¢La principal pérdida de valor del fruto estd en BER, firmeza, calibre, sélidos solubles, vida util u otra condicion
comercial?
¢La presion sanitaria dominante coincide con patégenos o mecanismos donde existe evidencia directa de
respuesta al silicio?
¢ El programa permite integrar una fuente de silicio sin crear una operacion innecesaria?

15. ¢ HEMOS EVALUADO SERIAMENTE EL USO DE SILICIO EN ESTE INVERNADERO?

No usar silicio puede ser una decisién técnica perfectamente valida cuando las restricciones del invernadero no
justifican su incorporacién. Lo importante es que la decisién se tome desde la fisiologia y el sistema productivo
real, no desde la idea histérica de que el tomate acumula poco silicio. Si agua/CE, calor, bajo Ca/BER, firmeza,
calidad o defensa estan comprometiendo fruta comercializable, existe una base técnica suficiente para
considerar una herramienta transversal dentro del programa.

¢ TENGO JUSTIFICACIONES TECNICAS PARA NO USARLO ESTE ANO?

16. CONCLUSION

Tomate en invernadero es un sistema intensivo donde la restriccion dominante puede desplazarse varias
veces dentro del mismo ciclo. La evidencia disponible conecta al silicio con estado hidrico, salinidad,
termotolerancia, fotosintesis, bajo Ca/BER, pared celular, firmeza, calidad del fruto y defensa inducida.
Ademas, existen trabajos directos en tomate con acido mono/ortosilicico estabilizado que vinculan una forma
biodisponible de silicio con actividad fotosintética, rendimiento comercial y atributos de firmeza.

La fortaleza del argumento no esta en afirmar que todas esas respuestas ocurriran juntas. Esta en reconocer,
siguiendo la l6gica del Tonel de Liebig, que la tabla mas corta cambia: una temporada puede quedar limitada
por agua o CE; otra por calor; otra por BER, firmeza, sanidad o calidad. Una herramienta fisiol6gicamente
transversal conserva relevancia porque participa en diferentes puntos de esa cadena sin depender de acertar
una Unica amenaza.

En un cultivo protegido, el ambiente puede controlarse, pero la planta sigue teniendo que convertir agua,
carbono, calcio, tejidos funcionales y defensa en fruta comercializable durante ciclos largos. Por eso la lectura
final no deberia reducirse a rendimiento bruto. Importa cuanta fruta llega con peso, integridad, firmeza, calidad
y condicion suficiente para conservar valor.

MULTI no multiplica el mismo beneficio: multiplica las vias por las que una misma inversion puede proteger el
resultado cuando cambia la restriccion dominante.

NO SABEMOS DONDE VA A ESTAR EL PROBLEMA ESTA TEMPORADA. EL SILICIO PREPARA
LA PLANTA PARA LO QUE VENGA.
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