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RESUMEN

Se evaluaron niveles de diatomita foliar y edáfico en la tolerancia del maíz morado a la salinidad, en suelo ligeramente salino y 
arcilloso de Luricocha- Ayacucho-Perú, en condiciones de laboratorio. Los tratamientos fueron niveles de biosilice foliar (0, 1, 2%) 
y edáficos (0, 500, 1000 kg.ha-1) en diseño completo al azar con arreglo factorial 3x3 y tres repeticiones. Las variables registradas 
fueron altura de planta, rendimiento de materia seca de parte aérea, radicular, relación peso aéreo/raíz y conductividad eléctrica del 
suelo. Los resultados refieren que ambas formas de aplicación de biosilice no muestran efecto significativo pero mantienen 
tendencia al incremento de materia seca de la parte aérea del maíz morado. La dosis 1.5% foliar de biosilice incrementa en 21.30% 
el desarrollo radicular y junto a 1000 kg.ha-1 hasta 23.47%, respecto del testigo y entre las aplicaciones edáficas cualquier dosis es 
mejor. Aplicar 2%, 1000, 2%-500 y 1.5%-1000 de biosilice foliar-edáfico, favorecen a la altura de maíz morado, sin diferencia entre 
sí. Aplicar al suelo 1000 kg.ha-1 de biosilice con o sin foliar, tiende a disminuir la conductividad eléctrica del suelo, sin diferencia 
entre dosis.

PALABRAS CLAVE: Diatomita o biosilice, foliar, edáfico, salinidad del suelo.
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INTRODUCCIÓN

Los suelos son recursos diversos y escasos, en contexto 
nacional solo el 4.2% de nuestro territorio es de utilidad 
agrícola, sin embargo esta proporción podría disminuir con 
el tiempo, pues se provoca por varias razones un proceso de 
degradación entre los cuales el incremento en la 
concentración de sales. La salinización, es un proceso 
dinámico, se trata de la acumulación de sales solubles en los 
suelos y los cultivos que crecen en él manifiestan estrés 
osmótico, iónico y toxicidad (Flowers, 2004). Los suelos 
salinos, están presentes fundamentalmente en zonas áridas y 
semiáridas, como en la costa peruana, donde existe 306 701 
hectáreas afectadas (MINAGRI, 2015). En la sierra, no es 
muy común, pero en algunas zonas bajas y/o depresiones se 
acumulan sales, los que pueden ser de origen antropogénico 
o no. Esta condición no permite diversificar cultivos, debido 
a la sensibilidad manifiesta de aquellos a las sales. Entre las 

sales comunes que pueden concentrarse en los suelos están 
los cloruros y sulfatos de sodio, calcio, magnesio, en 
concentraciones lo suficientemente altas como para influir 
en el crecimiento y desarrollo de las plantas FAO (2016). Se 
reporta que debido a la presión que se ejerce a la tierra al no 
permitir un adecuado descanso, el uso intensivo de abonos 
que no es siempre en cantidades y formas adecuadas, la 
incorporación de áreas con riego cuya calidad de agua no es 
siempre la deseable, el manejo inadecuado del drenaje, 
además del cambio climático y procesos erosivos; la 
tendencia es a degradar los suelos por acumulación de sales, 
disminuyendo la siembra diversa y/o limitando a solamente 
cultivos tolerantes. Al ser este problema crítico en el país y el 
mundo, se reportan prácticas de manejo, que van desde las 
estrategias tradicionales de manejo de suelos, agua y 
nutrientes, a la modificación genética y mejoramiento 
molecular. Una práctica de alcance nutricional-fisiológico 
en la planta y de mejoramiento edáfico, es el uso de silicio, 
cuyos efectos son variables así como las fuentes del mismo, 
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se investiga el uso de Wallastonita, silicatos residuales de 
fábricas, o minerales silicatados, en algunos casos también a 
las diatomitas. El biosilice, es el silicio de la diatomita, roca 
sedimentaria de origen orgánico, se trata de restos fósiles de 
algas unicelulares “diatomeas” y posee características 
particulares, como su elevada superficie específica y muy 
baja densidad. Ayacucho, cuenta con diatomita tanto en 
“Quicapata” como en “Tambillo” y que a decir de Verdeja et 
al. (1992) y Ramírez, (2012) tienen alto contenido de silicio 
y muy poco contaminante para uso industrial. El uso 
agrícola, aun es desconocido. En tal sentido, se propuso 
investigar niveles de diatomita al follaje y al suelo, para 
valorar su efecto en la tolerancia del maíz morado a la 
salinidad del suelo de Luricocha, en condiciones de 
laboratorio con los objetivo de evaluar el efecto de niveles de 
biosilice foliar y edáfico en la tolerancia del maíz morado a 
la salinidad.

MATERIAL Y MÉTODOS

MATERIAL

Se recolectó y analizó suelo y agua, procedentes de la zona 
baja de Luricocha, provincia de Huanta, departamento de 
Ayacucho. La diatomita, se obtuvo de la zona de Quicapata, 
Ayacucho.

MÉTODOS

Se sembró el cultivo de maíz morado en suelo de pH 7.75, 
ligeramente salino, textura arcillosa, bajo en materia 
orgánica, alto en fósforo, potasio, CIC y carbonatos. Se 
aplicaron niveles foliares (0, 1, 2%) y edáficos (0, 500, 1000 

-1kg.ha ) de biosilice o diatomita tamizada por malla de 120 y 
10 mesh, respectivamente, dispuestos en diseño factorial 3 x 
3 x 3 repeticiones, con un total de 27 tratamientos dispuestas 
en macetas de 01 kg de capacidad, se mantuvo la humedad a 
capacidad de campo con agua del rio Cachi, durante dos 
meses. Las variables evaluadas en plantas fueron el 
rendimiento de materia seca de la parte aérea, raíz y altura, 
en suelo la conductividad eléctrica luego de la cosecha. La 
evaluación de datos fue basada en análisis de varianza, 
prueba de contraste de Tukey, haciendo uso del programa 
Infostat. El análisis de conductividad eléctrica del suelo se 
realizó por conductimetria. La determinación de materia 
seca previa desecación en estufa, por gravimetría.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Rendimiento de materia seca de parte aérea de maíz 
morado

El análisis de varianza de la tabla 1, muestra que no existe 
diferencia significativa en el rendimiento de materia seca de 
la parte aérea del maíz morado por efecto de la aplicación de 
niveles de biosilice tanto edáfico como foliar. Sin embargo 
se observa diferencias numéricas, donde la aplicación de 
biosilice tanto edáfico como foliar, permite mayor 
rendimiento de materia seca, respecto del tratamiento que no 
recibe dosis de biosilice, dejando evidencia que existe 
alguna mejora en la fisiología de la planta o la condición 
físico química edáfica.

Tabla 1
Análisis de varianza del rendimiento de materia seca de la 

-1parte aérea de maíz morado (g.maceta ), por efecto de 
niveles de biosilice foliar y edáfico en suelo ligeramente 
salino.

Figura 1. Rendimiento de materia seca de parte aérea de maíz 
-1morado (g.maceta ), por efecto de niveles de biosílice foliar 

y edáfico en suelo ligeramente salino

La aplicación del silicio influye positivamente en el 
crecimiento y rendimiento de los cultivos así como en el 
metabolismo y la fisiología de las plantas (Walsh, et al., 
2018) en condiciones normales así como en situaciones de 
estrés de agua, salinidad y biótico (Khan et al., 2019). Las 
respuestas pueden ser en términos de altura, rendimiento, 
floración, concentración de nutrientes, etc. Así El-Sayed et 
al. (2018) demuestran que el uso de 30% de diatomita junto a 
putrescina y alfa tocoferol aumentan la floración, desarrollo 
de brotes florales de Antirrhinum majus L. durante dos años. 
En plantas de sorgo y girasol Calero et al. (2019) muestran 
que aplicar sílice alivia el estrés de salinidad favoreciendo en 
el peso seco total en 27% (sorgo) y 41 % (girasol) con Si 
foliar, edáfico o en combinación. Nuestros resultados 
muestran que aplicar 1.5 o 2% de biosilice foliar, aumenta 
entre 5.8% a 13.15% la formación de materia seca de la parte 
aérea en planta de maíz morado, en condiciones de ligera 
salinidad del suelo y la interacción 1.5% foliar junto a 1000 

-1kg.ha  incrementa en 13.73%. Resultados que ratifican la 
conclusión de Artyszak, (2018) quien afirma que la 
aplicación foliar del silicio estimula el crecimiento de las 
plantas en condiciones de estrés y es especialmente 
beneficioso. No obstante todo depende de qué tipo de fuente 
silícica se emplea, así lo afirman López et al. (2020) 
refiriendo que la respuesta fisiológica del cultivo sembrado 
bajo estrés salino, depende del tipo de sal empleada y la dosis 
de silicio. Al respecto Henk-Maarten, (2018) indica la 
existencia de silicatos de potasio, de calcio, de sodio o 
aquellos productos que contiene ácido ortosilícico 
estabilizado, que suelen ser mucho más caros. Por lo tanto 
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una explicación de lo obtenido podría ser la fuente de Si, que 
resulta no muy “eficiente” a diferencia de otras fuentes 
debido a su solubilidad, a lo que Fraysse et al. (2009) asevera 
que las diatomitas están formadas por frústulas de diatomeas 
compuestas de Si amorfo, que es fácilmente soluble 
comparativamente a otros silicatos comunes de los suelos.

La aplicación edáfica de biosilice, también muestra 
respuesta favorable, no diferenciable estadísticamente pero 
claramente muestra una tendencia, pues existe mayor 
materia seca de la parte aérea (5.22%) a mayor dosis de 

-1diatomita o biosilice (1000 kg.ha ). El aplicar diatomita de 2 
mm de diámetro al suelo ligeramente salino y arcilloso 
permitió la formación de agregados visibles sobre todo en el 

-tratamiento que recibió la dosis alta de biosilice (1000 kg.ha
1), hecho que probablemente influya en la retención de 
humedad y aireación del suelo, interviniendo en la nutrición 
mineral de las plantas. Al mismo tiempo, en lo químico la 
diatomita puede realizar intercambio de cationes, debido a su 
elevada superficie especifica (Alsar et al., 2020) o contribuir 
al incremento de la disponibilidad del fósforo (Cerda, 2018) 
e influir en el comportamiento de otros nutrientes, lo que 
conduce a un ligero incremento del rendimiento de materia 
seca.

Se observa asimismo que el efecto en el rendimiento de 
materia seca con las aplicaciones foliar y edáfico 
exteriorizan un comportamiento diferente, existiendo más 
materia seca con la aplicación foliar.

3.2 Rendimiento de materia seca de raíz de maíz morado

Se observa diferencia significativa en el efecto de niveles de 
biosilice foliar y edáfico (Tabla 2),   sobre el rendimiento de 
materia seca del sistema radicular del cultivo de maíz 
morado. La figura 2, de la prueba de Tukey (α 0.01) a nivel 
foliar, muestra mayor rendimiento radicular con la dosis 
intermedia de 1.5% debiosilice, respecto del testigo y la 

-1mayor dosis. Aplicaciones al suelo de 500 y 1000 kg.ha  de 
biosilice, favorecen al crecimiento de raíz.

Tabla 2
Análisis de varianza del rendimiento de materia seca de raíz 

-1de maíz morado (g.maceta ), por efecto de niveles de 
biosilice foliar y edáfico en suelo ligeramente salino.

Figura 2. Prueba de Tukey (0.01) de materia seca de raíz de 
maíz, por efecto de niveles de biosílice foliar y edáfico en 
suelo ligeramente salino Letras iguales denotan no diferencia 
estadística significativa.

Aplicar 1.5% de biosilice al follaje de plantas de maíz 
m o r a d o  e n  s u e l o  l i g e r a m e n t e  s a l i n o  m e j o r a 
significativamente el crecimiento radicular en tasas de 
20,30% y 47,61%, respecto del testigo y al tratamiento de 
2%. Sin duda las aplicaciones foliares resultan una 
alternativa de provisión de Si en las plantas, como afirman 
Artyszak et al. (2021) al encontrar que la aplicación foliar de 
sílice junto a potasio en remolacha azucarera en una 
concentración de 2% produjo mejor en plantas expuestas al 
estrés por sequía.
 
Henk-Maarten, (2018) considera que las aspersiones con Si, 
resultan efectivas a concentraciones de 1 a 6 ml/L de Si (7 a 
45 ppm) en intervalos de 10 a 20 días, desde temprana edad, 
con efectos positivos sobre el crecimiento, desarrollo, en 
plantas cultivadas sobre todo con factores de estrés como la 
salinidad, acidez o sequía. Farahani et al. (2020) aplicando 
0,2% de Si foliar en primavera y verano, aumenta el 
contenido de aceite esencial entre otros compuestos útiles de 
aplicación médica, cosmética y sanitaria del aceite de rosas, 
especialmente en condiciones de estrés hídrico. 
Últimamente Hussain et al. (2020) aplicando Si foliar en 
soya, mejoró el contenido de clorofila, azúcares solubles, 
peso fresco, longitud, área superficial y volumen de raíz, 
relación raíz-brote y peso seco de raíz en condiciones de luz y 
sombra. Entonces las respuestas a la aplicación foliar están 
demostradas, sin embargo las respuestas a la aplicación foliar 
no está del todo definida, respecto a concentración lo que 
probablemente dependa del tipo de vegetal.

Figura 3. Efecto de niveles de biosílice foliar y edáfico en 
suelo ligeramente salino y arcilloso en la estructura de suelo. 
Izquierda a derecha: suelo con dosis 1000 kg.ha-1 de 
biosilice y 1.5% foliar mejor estructurado. La dosis 500 
kg.ha-1 se muestra con agregados de menor tamaño y la no 
aplicación de biosilice (0 kg.ha-1) no muestra agregación.
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En el caso de la aplicación edáfica si bien existe diferencia 
estadística significativa en los efectos principales que no se 
detecta en la prueba de Tukey. Sin embargo se observa que la 
aplicación de biosilice al suelo, mejora el crecimiento de la 
raíz a una tasa de 10%, en cualquier dosis aplicada. Cabe 
mencionar además que con la dosis de 1.5% foliar junto a 
1000 kg.ha-1 de biosilice al suelo ligeramente salino y 
arcilloso, se observó la formación de agregados con gránulos 
de 2-3 mm de diámetro, que no fue muy evidente en la dosis 
de 500 kg.ha-1 (Figura 3). Este hecho sin duda marca una 
diferencia debido a que influyen en el almacenamiento de 
agua y/o aireación del suelo en consecuencia en otros 
aspectos como la nutrición, entre otros; así como encuentra 
Farooq et al. (2019) al añadir Si al suelo, disminuyó la 
concentración de Na+ y Cl- en las células epidérmicas y 
cort icales  de la  raíz ,  mejoró la  absorción y el 
almacenamiento de
 
K+ e iones Mg2, además de influir positivamente en el 
crecimiento y rendimiento fisiológico del trigo en suelo 
salinizado. Por su parte Nayecova et al. (2020) utilizando 
sílice biogénico encuentran mayor biomasa de hojas y raíces 
en plántulas de cebada en medio salino. Por lo tanto 
aplicando simultáneamente biosilice foliar y edáfico, 
nuestros resultados dejan entrever que existe mejora física 
del suelo que se traducen en mayor desarrollo radicular con 
incrementos de 20,43% a 23,47% con las dosis de 2%-1000 
kg.ha-1  y 1.5% -1000 kg.ha-1, respetivamente..

3.3 De altura de planta

La tabla 3, muestra diferencia significativa en la interacción 
de sílice foliar y edáfico, y la prueba de efectos simples de la 
tabla 4, muestra significación al aplicar foliares en el nivel 
alto de biosilice así como la aplicación edáfica en el nivel alto 
de foliar, los que se muestran en la prueba de Tukey (α 0.01) 
de la figura 4.

Tabla 3
Análisis de varianza de altura de planta, por efecto de la 
aplicación de dosis creciente de biosilice foliar y edáfico en 
suelo ligeramente salino.

CV= 7.24%

Tabla 4

Análisis de varianza de los efectos simples de altura de 
planta, por efecto de la aplicación de dosis creciente de 
biosilice foliar y edáfico en suelo ligeramente salino

-1El aplicar 1000 kg.ha  de biosilice al suelo, influye en la 
mayor altura de plantas de maíz morado, sin mostrar 

-1diferencia a los que se obtienen con 1.5%-1000 kg.ha , de 
manera similar el uso de 2% en el follaje no se diferencia del 

- 1que recibió 2%-500 kg.ha  ; todas ellas desarrollan más 
altura respecto de cuando se aplica 2% foliar-1000 kg.ha-1 al 
suelo, poniendo en evidencia que la diatomita en los niveles 
empleados en suelo ligeramente salino y arcilloso influye en 
la disponibilidad de nutrientes que favorece al crecimiento. 
Datos que son afines con Hussain et al. (2020) quienes 
aplicando Si en soya aumentó significativamente la 
acumulación de algunos carbohidratos como el azúcar 
soluble y sacarosa en tallos y hojas, asegurando mayor 
resistencia del tallo en condiciones de sombra y luz. También 
Shaimaa, (2018) encuentra que dosis foliares semanales (0.5 
- 1%) de silicato de potasio aumentan todos los parámetros de 
crecimiento de plantas de maíz forrajero. El comportamiento 
en nuestro caso es muy interesante en vista de que las dosis 
altas simultáneamente aplicadas foliar y edáfico permiten 
plantas de menor altura, materia seca aérea y buen desarrollo 
radicular, por lo que se obtuvo mayor rendimiento total, 
dicha proporción deberá ser evaluada con minuciosidad, 
pues el parámetro altura si bien es muy importante por el 
efecto en la fotosíntesis, sin embargo también está el hecho 
de considerar cómo es la distribución del C en las plantas, 
que podría ser muy importante a la hora de fructificar entre 
otras respuestas fisiológicas, debido a que la altura no 
considera la arquitectura del tallo.

Figura 4. Prueba de Tukey (0.01) de altura de planta, por 
efecto de niveles de biosílice foliar y edáfico en suelo 
ligeramente salino. Letras iguales denotan no diferencia 
estadística significativa.
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3.4 Relación aérea/radicular

La relación de la parte aérea/raíz muestra diferencia 
significativa en el ANVA (Tabla 5), al igual que para los 
efectos simples (Tabla 6) de niveles foliares (A) en el primer 

-1nivel edáfico (0 kg.ha  biosilice) y en los niveles edáficos 
junto al nivel alto de foliar (2%).Tabla 5
Análisis de varianza de la relación aérea/raíz, por efecto de la 
aplicación de dosis crecientes de biosilice foliar y edáfico en 
suelo ligeramente salino.

Tabla 6

Análisis de varianza de los efectos simples de la relación aérea/raíz, por efecto de dosis crecientes de biosilice foliar y edáfico en 
suelo ligeramente salino

La figura 5 de la prueba de Tukey (α 0.01) muestra que la sola 
aplicación de 2% de biosilice muestra una relación aérea/raíz 
más alta, es decir existe formación de materia seca aérea, 
pero al parecer no existe translocación de carbono hacia las 
raíces, donde además las condiciones de baja aireación y 
ligera salinidad no contribuyen a una mayor formación de   
raíces, tal como se pudo observar en el ítem 3.2. La dosis de 
1.5% foliar, desarrolla comparativamente al tratamiento 
anterior menos masa aérea, pero mayor masa radicular. En el 
segundo grupo se observa que poniendo al suelo biosilice en 
dosis de 1000 kg.ha-1, junto a 2% foliar favorece al 
crecimiento de raíz disminuyendo así la relación aérea/raíz, 
este hallazgo es clara demostración que la diatomita aplicada 
al suelo mejora algunas característica de éste, entre los que 
pudimos observar, la agregación (Figura 3), con ella la 
retención de humedad y/o aireación del suelo, también la 
parte química por el intercambio catiónico, o liberación de 
nutrientes, o disminución de sales (ítem 3.5). Al disminuir las 
relaciones parte aérea/raíz dejan distinguir que las 
condiciones edáficas mejoran al punto de permitir 
desarrollar más a las raíces o que la distribución de C fue 
mejor, pues esta relación caracteriza el equilibrio funcional 
de la planta (Di Benedetto y Tognetti, 2016). El trabajo
 
es concordante con lo hallado por Teixeira et al. (2020) 
quienes concluyen que aplicando Si a raíces y hojas, en 
plantas pre brotadas de caña de azúcar modificó la 
estequiometria de C: N: P y aumentó la eficiencia del uso de 

C, acrecentando la eficiencia en el uso de N y P; que se 
tradujo en mayor rendimiento de materia seca, tanto en 
condiciones de estrés hídrico como sin estrés.

Figura 5. Prueba de Tukey (α 0.01) de la relación aérea/raíz, 
por efecto de niveles de biosílice foliar y edáfico en suelo 
ligeramente salino. Letras iguales denotan no diferencia 
estadística significativa.
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3.5 Conductividad eléctrica del suelo (CE)

El ANVA de la tabla 7, muestra que luego de aplicar biosilice 
al follaje y al suelo no existe efecto significativo en la 
conductividad eléctrica del suelo. Sin embargo en la figura 6, 
la tendencia es clara, en razón a que el biosilice permite 
disminuir la salinidad en un suelo ligeramente salino y 
arcilloso como el nuestro, por lo cual existen diferencias que 
son significativas en otros parámetros evaluados como peso 
de raíz y altura de planta o tendencias de respuesta positiva 
(rendimiento de parte aérea y total). Esto permite especular el 
efecto positivo de diatomita o sílice biogénico de Ayacucho 
en el crecimiento de las plantas así como su efecto en el suelo. 
Estos resultados son semejantes a lo hallado por Martínez 
(2013) quien al aplicar diatomita comercial (diatomita-289) 
en dosis de 40 kg.ha-1 permitió disminuir ligeramente la 
cantidad de sales del suelo, con el consiguiente aumento en el 
rendimiento de granos de trigo.
 
Tabla 7
Análisis de varianza de conductividad eléctrica del suelo 
(dS.m-1), por efecto de la aplicación de dosis creciente de 
biosilice foliar y edáfico en suelo ligeramente salino.

Figura 6. Conductividad eléctrica, por efecto de niveles de 
biosílice foliar y edáfico en suelo ligeramente salino.
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