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1. Resumen

Las caracteristicas de los fertilizantes de silicio dependen de aspectos relacionados con su materia
prima, proceso de fabricacion, presentacion fisica y su composicion quimica. Se evidencia que la
aplicacion de silicio en la agricultura genera beneficios significativos para las plantas al mejorar su
resistencia al estrés biotico y abiotico, y mejorando la absorcion de nutrientes esenciales. Estos
productos se derivan principalmente de silicatos inorganicos, extraidos en sus formas minerales y
procesados para convertirlos en formas solubles que, al agregarse al suelo, se convierten en 4cido
silicico, el cual es una fuente biodisponible para las plantas. La estabilidad de los fertilizantes de
silicio es un aspecto critico, y su efectividad puede variar segun las condiciones del suelo y el tipo
de cultivo. La heterogeneidad edafoldgica en Colombia, con diversos tipos de suelos y condiciones
climéticas, crea un entorno propicio para el cultivo de plantas captadoras de silicio, como arroz,
cafia de azUcar, maiz, trigo, yuca, papas, soya y remolacha azucarera. Comprender los mecanismos
de absorcion y transporte de silicio, la eleccion adecuada de fertilizantes y la variabilidad
edafoldgica en la produccion agricola son factores clave en la aplicacién efectiva de silicio para

beneficio de la agricultura.

Palabras clave: Fertilizantes de silicio, Estrés en plantas, Acido silicico, Elementos benéficos,

Silice amorfa.



2. Abstract

The characteristics of silicon fertilizers depend on aspects related to their raw materials,
manufacturing process, physical presentation and chemical composition. It is evident that the
application of silicon in agriculture generates significant benefits for plants by improving their
resistance to biotic and abiotic stress, and enhancing the absorption of essential nutrients. These
products are primarily derived from inorganic silicates, extracted in their mineral forms and
processed to convert them into soluble forms, which, when added to the soil, become silicic acid,
a bioavailable source for plants. The stability of silicon fertilizers is a critical aspect, and their
effectiveness may vary depending on soil conditions and the type of crop. The edaphological
heterogeneity in Colombia, with various soil types and climatic conditions, creates a favorable
environment for the cultivation of silicon-accumulating plants, such as rice, sugarcane, corn, wheat,
cassava, potatoes, soybeans, and sugar beets. Understanding the mechanisms of silicon absorption
and transportation, the appropriate choice of fertilizers, and the edaphological variability in
agricultural production are key factors in the effective application of silicon for the benefit of

agriculture.

Keywords: Silicon fertilizers, Plant stress, Silicic acid, Beneficial elements, Amorphous silica.



3. Introduccion

Una fuerte seguridad alimentaria garantiza, en un territorio, un nivel de produccioén que mantenga
la disponibilidad fisica de los alimentos, un acceso econémicamente razonable a estos, una
diversidad suficiente para proveer una dieta balanceada y una estabilidad de los propios sistemas
alimentarios para resistir factores naturales u ocasionados por la actividad humana, donde el
incumplimiento de algunos de estos componentes resultaria en condiciones estacionales,
transitorias o cronicas de privacion de alimentos y malnutricion, por consecuencia contribuyendo
al desarrollo de la pobreza al reducirse el desarrollo fisico, cognitivo y productivo de los habitantes
que la sufran (FAO, 2011). La base de la obtencion de alimentos esta ligada al sector agricola que
depende en gran medida de la calidad del suelo, ya que este condiciona el suministro de nutrientes,
aguay oxigeno, junto a que regula la actividad microbiana y sirve de reservorio de materia organica
que es aprovechada por los cultivos. Sin embargo, las propiedades del suelo pueden verse afectadas
por sus condiciones intrinsecas de infertilidad o factores como la alteracion fisica, quimica y
bioldgica de agentes bidticos o abioticos externos, lo que requiere la implementacién de medidas
que regulen la respuesta de una especie vegetal ante diversos tipos de estrés (Bindraban et al.,
2019).

La fertilidad de un suelo esta configurada por el aporte persistente de nutrientes provenientes de la
meteorizacion de minerales y rocas, la descomposicion y almacenamiento de materia organica, la
adicién de nuevo material a través de sedimentacion o vulcanismo, la fijacion bioldgica de
nitrégeno de la atmosfera, la agregacion de fertilizantes; y por las propiedades internas del mismo
suelo como lo son la textura, estructura, aireacién y suministro de agua, debido a que determinan
la asimilacion de los elementos quimicos adyacentes (Strateen, 2007). Los fertilizantes son
productos que proveen de nutrientes al suelo y respaldan entre el 40% y el 60% de toda la
produccién de cultivos en la actualidad (Johnston & Bruuselma, 2014) los cuales pueden ser
clasificados, segln su naturaleza, en organicos e inorganicos. En el caso de los inorganicos, a
excepcion del nitrogeno (N), todos sus nutrientes se derivan de recursos de origen geologico, los
cuales pueden aplicarse en el suelo sin mayores modificaciones o ser transformados
industrialmente antes de ser aplicados (CEPS, 2005), asimismo, estos productos clasifican a sus
compuestos quimicos acorde a la cantidad que se le induce al suelo, resultando en una
categorizacion de fertilizantes de nutrientes primarios, secundarios y micronutrientes (Martin &
Castiel, 2017).



Sin embargo, existen productos fertilizantes compuestos por elementos quimicos que no abarcan
ninguna de las categorias previamente mencionadas, sino que son clasificados como fertilizantes
de elementos benéficos cuyo rol es variable segun el elemento quimico que se aplique al sueloy la
especie vegetal que esta siendo alimentada con este mismo. Entre ellos, se encuentra el silicio, el
segundo elemento més abundante después del oxigeno en la corteza terrestre, existente en la
mayoria de los suelos en la forma de diferentes minerales del grupo de los silicatos (Pavlovic et al.,
2021). El silicio no puede ser absorbido por todas las plantas, pero las que acumulan este elemento
han demostrado una marcada resistencia ante factores ambientales, patdgenos y de susceptibilidad
que impedirian su crecimiento normal. Los beneficios obtenidos durante la aplicacién de
fertilizantes de silicio se encuentran relacionados a 1) la mejora de las barreras fisicas ante la
infeccion en tejidos, 2) la disminucion de las alteraciones en las respuestas de defensa del huésped,
3) la supresion del efecto de insectos, agentes fungicos y bacterianos, 4) el alivio del estrés fisico
provocado por la variacion de la temperatura, el fuerte viento, la sequia, la variacion de la
incidencia de luz solar y el anegamiento, y 5) el alivio del estrés quimico provocado por la
deficiencia o exceso de fésforo y nitrogeno, la presencia de metales pesados y la salinidad (Ma,
2004).

En Colombia, a escala regional, coexisten diferentes tipos de suelos, formados a partir de las
variaciones climaticas, geoldgicas y topograficas del pais (IGAC, 2015) en donde crecen cultivos
que tienen una alta tasa de absorcion de silicio. Los tipos de suelos cuya parte mineral se expongan
a una extrema intemperizacion suelen poseer una alta permeabilidad, baja fertilidad, abundancia
de arcillas tipo caolinita, bajas capacidades de intercambio catidnico y altas cantidades de hierro y
aluminio (USDA, 1999). Todas estas condiciones favorecen el aumento de la acidez y la
prevalencia de elementos toxicos (Straaten, 2007) por lo que se hace necesario realizar tratamientos
con fertilizantes e insumos minerales, quimicos y organicos, si se busca obtener una superficie con
alta productividad en cultivos y unas préacticas inteligentes de agricultura.

El objetivo de este estudio es recopilar la informacion relevante sobre los resultados de diferentes
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investigaciones para responder a la pregunta de “;Cuales serian las caracteristicas de los
fertilizantes de silicio respecto a su materia prima, sus procesos fisicoquimicos requeridos en su
tratamiento, su composicion quimica final y su estabilidad en el suelo?”” Para ello el documento se

divide en diferentes apartados con tematicas que abordan una vision que combina criterios



geoldgicos, agrondémicos y bioldgicos para describir de mejor manera la cadena de eventos

naturales e industriales que Ilevan a los componentes de una roca a ser asimilables por las plantas.

4. Sistema Roca-Suelo: Origen de los minerales de silicio y su incorporacion al suelo

Los silicatos son un grupo mineral que representa casi un 25% de los minerales conocidos, cerca
del 40% de los mas corrientes, constituyen mas del 90% de la corteza terrestre y reflejan alguna
caracteristica del ambiente donde se formé dentro de la mineralogia de rocas igneas, sedimentarias,
metamorficas, rocas alteradas y suelos (Hurlbut, 1981). La clasificacion de los silicatos se compone
de 6 clases: Nesosilicatos, Sorosilicatos, Ciclosilicatos, Inosilicatos, Filosilicatos y Tectosilicatos,
diferenciados por la proporcién Si:O y su arreglo de los tetraedros de silice (SiO4) de forma
independiente, en parejas, anillos, cadenas sencillas/dobles, hojas y armazones (Hurlbut, 1981).
Dentro de las clases de silicatos previamente mencionadas, solo son algunas de ellas las que
contienen los minerales predilectos para la fabricacidn de fertilizantes inorganicos de silicio. En el
caso de los Inosilicatos se encuentra la Wollastonita (CaSiOs), un silicato de calcio (Datnoff et al.,
2001) y mineral ganga de los depositos de skarn cuyo génesis es asociado a metamorfismo de
contacto de rocas carbonatadas en las zonas de mas altas temperaturas de la aureola de contacto
(Fernandez, 1995). Respecto a los Tectosilicatos y Filosilicatos, entre ellos se encuentran los
silicatos de potasio, encontrados en rocas de composicion granitica y los productos generados a
partir de su meteorizacion o metamorfismo (Manning, 2010), y los silicatos de sodio, con un origen
similar, ya que el alto contenido de este elemento es caracteristico en rocas de composicion acida.
Por otro lado, también existen fuentes de silicio de origen biogénico compuestas por esqueletos de
algas unicelulares denominadas diatomeas cuyo proceso de formacidon se resume en que Sus
caparazones hechos de silicio se depositan en el lecho marino o lacustre de baja profundidad, se
fosilizan y posteriormente forman una roca sedimentaria silicea llamada diatomita (Baglione,
2011). Adicionalmente, los residuos inorganicos industriales como las cenizas volantes, las cenizas
de fondo y la escoria de las industrias de la energia termal, acero y carbdn, se han considerado
como enmiendas potenciales para el suelo y fertilizantes de silice, sin embargo, el impacto
ambiental que podria generar el hierro dentro de estos compuestos se ha de considerar todavia
(Anggria et al., 2021).

El silicio contenido dentro de una amplia variedad de materiales geoldgicos en la forma de silice
(SiO2), varia su porcentaje en rocas igneas en un 35%-80%, en metamorficas un 60%-70%, en

sedimentarias segun el aporte de la roca madre y en sedimentos biogénicos hasta un 100%
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(Straaten, 2007). Las tasas de meteorizacion de los silicatos dentro de la estructura de un material
geoldgico pueden ser relativamente altas, en el caso de poseer minerales ferromagnesianos como
los olivinos y piroxenos, 0 muy bajas, en el caso de tener presencia de cuarzo, esto debido a su
resistencia intrinseca al desgaste generado por factores como el clima, el relieve, la materia
organica y el tiempo (Figura 1). Independientemente de su composicion, el resultado de la
interaccion entre los factores anteriormente mencionados con las rocas y minerales, es la formacion
de suelos, minerales arcillosos, formas microcristalinas del silicio como el allofanita
[Al203(Si02)1.32.0 * 2.5-3.0H20], imogolita [Al.SiO3(OH)4], dpalo-CT (Cristobalita-Trimidita),
calcedonia (SiO;) y cuarzo secundario, formas mineraldgicas como nédulos de silice, silice
incluida en 6xidos pedogénico y la generacion de &cido silicico (HaSiOs), la forma soluble del

silicio para las plantas (Schaller, 2021).

— Condiciones de intemperizacion
Hidrosfera Atmosfera Antroposfera Litosfera Biosfera

Ciclo de las rocas

Extraido de: Tarbuck & Lutgens (2005) I

*Materia organica *Clima *Tiempo *Relieve *Material parental

Formacion de un suelo

COMPUESTOS DE SILICIO EN EL SUELO

Fase solida

Fase liquida
- _ Amorfa Cristalina
—— Acido monosilicico
o — Abiogénica
|—— Acido polisilicico L
ilice amorfa
> Complejos con _
—  compuestos Bio
Roca 2 e
£ metamoérfica inorgéanicos
Complejos con
—  compuestos
orginicos
Compuestos

%0 messcrtzud organosiliceos

Extraido de: Tarbuck & Lutgens (2005) Adaptado de :Matichenkov & Bochamikova (2001)

Figura 1. Esquema simplificado de los procesos y factores que forman a las rocas, los suelos y las formas
del silicio presentes en la naturaleza. Fuente: Adaptado de Tarbuck & Lutgens (2005) y de Matichenkov &
Bochamikova (2001).

En términos geoquimicos, la velocidad de disolucion de silicatos estables como el cuarzo es tan
relativamente baja que no se puede considerar una fuente principal de &cido silicico (Bennett et al.,
1988), caso contrario son los feldespatos, los cuales se erosionan comparativamente mas rapido
(Brady & Walther, 1989). Es posible simplificar la representacion de la interaccién quimica a

férmulas estequiométrica donde interaccionan los minerales, el agua y la accion acida proveniente
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de la lluvia (Tabla 1) que regula el pH del sistema, de manera que mientras mas bajo sea este, méas
rapida sera la reaccion (Exley, 1998).

Tabla 1. Reacciones quimicas simplificadas de la conversion de un silicato a acido silicico.

pH Acido Reactantes Producto
50 Carbonico 2Si0O; (cuarzo) + 4C0O; + 2Si(OH)4 (4cido silicico) + 4HCO3 +
12H,0 4H;0*
5,0 Carbonico 2KAISi30g (k-feldespato) + Al,Si,Os (caolinita) + 2K* + 2HCO3™ +
2CO; + 11H,0 4H,SiO, (&cido silicico)
4,0 Sulfarico 2KAISi;0g (k-feldespato) + AlzSis010 (montmorillonita) + 2K* +
H,SO, + 4H,0 SO42+ 4H,Si04 (4cido silicico)
N/A Carbonico Mg.SiOs (olivino) + 2CO;, + 2MgCOs (magnesita) + HaSiO4 (acido
2H,0 silicico)
N/A Carbonico  2NaAlSi;Os3 (Na-plagioclasa) + Al3Si>05(0OH)4 (caolinita) + 2Na* +
2H,CO3 + 9H,0 2HCO;3 + 4H,4Si04 (acido silicico)

Fuente: Adaptado de Exley (1998), Zhang et al. (2017) y Straaten (2007).
Los suelos resultantes se clasifican acorde a las caracteristicas referentes a su contenido de materia
organica (MO), capacidad de intercambio cationico (CIC), color, saturacion de bases, tipo de
epipedon, tipo de horizontes de suelo, su régimen de temperatura, su régimen de humedad y su
grado de madurez (USDA, 1999) generando un sistema internacional de taxonomia de suelos que
abarca 12 6rdenes principales (Tabla 2). Se es posible inferir el contenido de acido silicio en cada
tipo de suelo, ya que, de manera general, cada uno de ellos posee un rango de ocurrencia respecto
a su contenido mineral meteorizado, existiendo condiciones climaticas propias de su formacion
que no son las ideales para una rapida creacion de cido silicico (aridisoles, gelisuelos), en cambio,
para otros las condiciones ambientales han propiciado un rapido desarrollo de esta sustancia, pero
al mismo tiempo, el suelo es tan maduro que otros agentes disolventes la han transportado a un

lugar diferente a la de origen (oxisoles, ultisoles).

Tabla 2. Los 12 6rdenes de la taxonomia de suelos.

Orden Caracteristicas
Alfisoles Suelos tropicales a templados con alto contenido de bases
Suelos volcanicos de clima templado a tropical con alto contenido de agua, arcilla

Andisoles !
amorfa y nutrientes

Aridisoles Suelos de zonas aridas y/o con alto contenido de sales

Entisoles Suelos escasamente desarrollados con predominancia de materiales minerales
Gelisuelos Suelos sujetos a dinamicas de congelacion y descongelacion

Histosoles Suelos himedos acidos, con muy alto contenido de MO y baja capacidad de CIC

Suelos pocos desarrollados formados en cualquier entorno (excepto arido) con agua

Inceptisoles disponible para las plantas durante més de la mitad del afio 0 méas de 3 meses

consecutivos durante una temporada calida
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Orden Caracteristicas
Suelos templados, ricos en MO, alta CIC, alto contenido de bases y predominancia de
minerales arcillosos
Suelos tropicales acidos, ricos en éxidos de hierro y aluminio, pobres en bases, baja CIC
y bajo contenido de MO
Espodosoles Suelos &cidos de clima humedo con materia orgénica degradada, hierro y aluminio
Suelos tropicales a subtropicales, pobres en bases, baja CIC y formados a partir de una
alta variedad de materiales parentales
Vertisoles Suelos tropicales a templados con contenido de minerales arcillosos expansibles
Fuente: Adaptado de United States Department of Agriculture (1999).

Molisoles

Oxisoles

Ultisoles

5. Sistema Suelo-Planta: Mecanismos de absorcion de acido silicico por la planta

Las interacciones del &cido silicico con los organismos vegetales involucran la entrada de este en
las células y para los organismos multicelulares en los espacios intercelulares acuosos del
organismo (Raven, 2001). La "condicion predeterminada” para el transporte de solutos a través de
las membranas celulares es que el soluto atraviese la membrana por difusion (Figura 2A) a través
del componente lipidico de la membrana. En el caso de una sustancia neutra (no cargada) como el
acido silicico, dicho flujo de solucién lipidica ocurre desde el lado de la membrana en el que la
concentracion de &cido silicico es mayor hacia el lado donde la concentracion es menor,
disolviéndose el soluto a través de la membrana y emergiendo en la solucion acuosa del lado de
baja concentracion (Raven, 1983). Es posible que el acido silicico atraviese las membranas en
respuesta a una diferencia de concentracion a través de canales proteicos, como las acuaporinas,
que facilitan el paso de solutos de bajo peso molecular ademas del agua (Tyerman et al., 1998). Sin
embargo, no se ha demostrado la permeacion del acido silicico a través de las acuaporinas, por lo
que se maneja la probabilidad de que el coeficiente de permeabilidad del &cido silicico de las
membranas aumente considerablemente con la presencia de las acuaporinas (Gerbeau et al., 1999).
El transporte activo de &cido silicico se puede reconocer a nivel celular (o multicelular) mediante
la demostracion del movimiento de HsSiOs4 desde una concentracion mas baja hacia una
concentracion mas alta (Raven, 2001). Por ejemplo, se ha identificado un mecanismo de transporte
activo de acido silicico en microrganismos fotosintéticos como las diatomeas, consistente en
utilizar el sodio (Na*) como ion impulsor para mover H4SiO4 desde una concentracion baja en el
ambiente acuéatico hacia una concentracion mas alta en las células (Hildebrand et al., 1998). Sin
embargo, en organismos fotosintéticos de agua dulce y plantas terrestres, el mecanismo exacto de
transporte activo de 4cido silicico no esta claro, por lo que se plantea la posibilidad de que puedan

utilizar tanto el sodio (Na*) como el hidrégeno (H) como iones impulsores (Raven, 2001).
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Respecto al transporte del acido silicico a nivel tisular, es decir, a nivel tejido, se han identificado
dos principales vias de transporte: el apoplasto, que involucra las paredes celulares y espacios
intercelulares, y el simplasto, que comprende el citosol y las células conductoras del floema
(Figura 2B), implicando tanto la difusién (mecanismo de transporte pasivo) como el flujo de masa
(mecanismo de transporte activo) (Raven, 2001). En el desplazamiento del &cido silicico, agua y
minerales desde las raices al xilema (corta distancia), el acido silicico se desplaza a través de la via
apoplastica, que incluye diversas capas de tejido de la raiz como la epidermis, cortex, endodermis
y periciclo, al igual que existe una via simplastica que abarca todas las células vivas dentro de las
raices, ya que estan interconectadas por plasmodesmas, que facilitan el transporte hacia el
citoplasma de otra célula (Raven, 2001). La via apoplastica es adecuada para transportar sustancias
solubles en agua, como el HsSiO4, siempre que no haya obstrucciones en las paredes celulares
causadas por compuestos lipofilicos (Peterson & Cholewa, 1998). En el transporte a larga distancia
a través del xilema (Figura 2C) y de productos fotosintetizados como carbohidratos a través del
floema, practicamente todo el transporte de solutos, incluido el H4SiO4, ocurre por flujo de masa
(Raven, 2001). En esta etapa, es fundamental entender que el transporte de HsSiO4 a través del
apoplasto de la raiz no puede aumentar la concentracion en la savia del xilema por encima de la
del suelo circundante, independientemente de si el flujo es por difusién o flujo de masa (Raven,
1983). Por otro lado, la via simplastica involucra la absorcion de Si(OH)4 desde el suelo y su
transporte a traves de las células hacia el xilema. Esta via podria requerir transporte activo para
mantener una concentracion de Si(OH)s mas alta en la savia del xilema que en el suelo (Raven,
2001).
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Figura 2. A) Elementos encontrados en altas concentraciones en el suelo que se transportan pasivamente

hacia las raices de un cultivo por difusion. B) Entrada de agua y minerales a través de las vias apoplasticas

y simplasticas de las raices. C) Transporte de agua y solutos por medio del xilema hacia las hojas, tallos y

organos reproductores que permiten al acido silicico acumularse como fitolitos en los tejidos de la planta.
Fuente: Figura Ay C, elaboracion propia, Figura B, adaptada de La Cruz et al. (2022).

La concentracion de &cido silicico (H4SiO4) en el suelo, varia entre 0.1 y 0.6 miliMoles, lo que es
aproximadamente dos ordenes de magnitud mas alto que las concentraciones de fosforo (Yan et
al., 2018). El silicio es absorbido y transportado a través de la planta para depositarse como fitolitos
de SiO2 en el lumen, las paredes celulares y los espacios intercelulares (Hodson & Evans, 2020).
Sin embargo, las especies de plantas difieren considerablemente en su capacidad para acumular
silicio (Si), con valores que van desde el 0.1% hasta el 10% de este elemento quimico en peso seco
(Epstein, 1994, 1999). En consecuencia, algunas especies de plantas se ven afectadas minimamente
por la fertilizacion con silicio (Si) en comparacién con otras (Coskun et al., 2019).

6. Composicion y estabilidad de los fertilizantes inorganicos de silicio

Las interacciones del silicio (Si) con elementos minerales esenciales y elementos beneficiosos son
en gran medida especificas de las plantas y también dependen del estado mineral (deficiencia o
exceso), sumando el hecho de que este elemento es capaz de controlar la disponibilidad de
diferentes compuestos quimicos en los suelos, compitiendo por la union a particulas de suelo segun

la especiacion del &cido silicico (Schaller et al., 2021). Las caracteristicas composicionales en la
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que los fertilizantes inorganicos de silicio comercialmente disponibles se presentan, dependen de
los requerimientos que necesite un determinado tipo de suelo o la practicidad que tendria el
consumidor respecto a la forma de aplicacion, resultando en una amplia variedad de productos que
pueden tener un gran porcentaje de silicio (Si) en su composicién, un porcentaje reducido de este
elemento pero equilibrado con otros minerales que provean al suelo mas nutrientes y poseer una

forma fisica presentada en granulos, polvos, liquidos y piedra clara (Tabla 3).

Tabla 3. Lista de fertilizantes inorgénicos de silicio comerciales.

Empresa/lnstitucion Productos Presentacion Quimica
Eden Solutions BLUI_E_GOLD ] I\_/Iech,a_ Cuarzo (SiOy), nitrégeno (N), saponinas y
Silica liquida-solida agua (H:0)
Eden Solutions BLUEGOI.‘D Mineral no Wollastonita (CaSiOs)
Wollastonite procesado
Adgripower Agrisilica Grénulos Silice amorfa y 6xidos minerales (>99%)
arp Granular (2mm-5mm) junto a cuarzo (<1%).
Aaripower Arisilica Powder Polvo (<100  Silice amorfa y 6xidos minerales (>99%)
arp g micrones) junto a cuarzo (<1%).
. . Piedra clara, Wollastonita, diopsido, feldespato
Canadian Canadian tamario arena otésico, cuarzo, calcita, sulfatos
Wollastonite Wollastonite P > ’ ’ y
y polvo minerales menores.

: CRENTO Firmeza  Granulos : 0
Agromil Corona Origen (2mm-4mm) SiO2 (70%)

. CRENTO Firmeza  Granulos . 0 0
Agromil Corona Potasio (2mm-4mm) SiO; (65%) y K20 (3%)

. CRENTO Firmeza Granulos Si0, (27.5%), CaO (11%), P05 (4%), S
Agromil Corona Menores (2mm-4mm)  (2.1%), Zn (1.5%), B (0.6%) y Cu (0.5%)
Aaromil Corona CRENTO Firmeza Granulos Si02 (32%), CaO (17%), MgO (5%) y

g calcio magnesio  (2mm-4mm) P20s (4%)
. CRENTO Firmeza Lo .
Agromil Corona Pro-Potasio Liquida Si02 (330g/1) y K20 (170g/l)
CrossOver Ag, G
CrossOver Ag, Hort, Hort Granular Diferentes distribuciones de C, Mg,
SM, G Hort, Turf, H4SiO4, S, SiO2 y Mo
G Turf
. Potassium silicate . 0 0
Haitor foliar fertilizer Polvo SiO2 (>50%) y K0 (>10%)
Haitor Seayyeed silicon PoIVo SiO; (>30%), KzQ (>5%) y &cido de alga
fertilizer powder marina (>5%)
Haitor Silicon calcium Granular  SiO, (30%), CaO (>30%) y MgO (>5%)
magnesium
Haitor Soil f‘;‘;rl‘:g;)oner Polvo  SiO; (225%), CaO (225%) y MgO (>5%)
Haitor Water soluble Polvo Si0, (=50%)
silicon fertilizer
IMervs NYAD® MD200 Polvo SiO; (46.52%), CaO (45.72%), perdida
y Wollastonite de ignicién (6.3%), MgO (0.71%)
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Empresa/lnstitucion Productos Presentacion Quimica

Megasilica (;Ijerra de Granular No especificado
iatomeas
Si0; (77.9%), Al;O3 (11.3%, forma de
baja solubilidad y no fitotdxica de
MontanaGrow MontanaGrow Polvo aluminio), K-O (5.2%), FeOs (2.5%),
Na20O (2.3%) y MgO (0.9%)
VANSIL CaO (44.1%), SiO2 (51.3%), MgO
Vanderbilt Minerals Wollastonite Polvo (1.7%), Al>Os (1.1%), perdida de ignicion

(1.1%) y Fe,0s (0.2%)

Fuente: Adaptado de Tayade et al. (2022).
Los fertilizantes solidos de origen mineral, en este caso de silicio, poseen 3 formas fisicas de

comercializacion: 1) la “so6lido-granulada” que se trata sobre los minerales que se trituran y tamizan
a un determinado rango de granulometria, 2) la segunda forma se denomina “granulada”
consistente en moler el mineral a un tamafio de particula de polvo, para luego ser convertido en
granulos mediante equipamiento especial (disco peletizador, tambor aglomerador) a un tamafio de
particula similar que en fertilizantes quimicos granulados, al mismo tiempo que se utilizan
aglomerantes (carboximetilcelulosa, lignosulfonato de sodio) para obtener un granulo esférico con
un buen comportamiento fisico durante su procesamiento, distribucién y aplicacion en el suelo, 3)
y la tercera forma es la de “polvo” la cual es la mas adecuada para utilizar como enmiendas
(Duggan, 2007). Mientras tanto, en el caso de los fertilizantes liquidos, los minerales de silicio han
de ser sometidos a reacciones quimicas con acido sulfarico (H2S0s), acido clorhidrico (HCI) o
tratamiento con agentes alcalinos como el hidroxido de sodio (NaOH) para generar el acido silicico,
diluirlo en agua, agregar aditivos si lo requiere el producto, analizar y eliminar sus impurezas y
finalmente envasarlo y distribuirlo. Acorde a las fichas técnicas de estos productos,
independientemente de su presentacion, los fertilizantes de silicio no han de ser tdxicos,
inflamables, corrosivos y deben ser estables e higroscdpicos para que sean compatibles con otros

productos fertilizantes.
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Trituracién

Fase 1: Extraccion mineral
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. I F.

Figura 3. Linea de produccion simplificada de los fertilizantes de silicio. Fuente: Elaboracion propia.

La liberacion de los elementos quimicos contenidos en la estructura mineral de los agrominerales
esta relacionada con la meteorizacion quimica, mecénica y bioldgica, por consecuencia, los
minerales de silicato relativamente inestables pueden ser mas efectivos como fertilizantes para el
suelo que los estables, a su vez que su tasa de disolucion es una funcion del pH, lo que significa
que cada mineral responde de manera diferente ante la acidez que exista en el suelo (Zhang et al.,
2017). En presencia de agua, la hidratacién, la hidrolisis de la red cristalina y las reacciones de
intercambio catidnico entre iones alcalinos, alcalinotérreos, H* y H30™, degradan a los silicatos y

logran disolverlos (Bunker, 1994).

7. Comprobacion de la efectividad de los fertilizantes de silicio: Respuesta de las plantas ante
situaciones de estrés
Las plantas, a lo largo de su ciclo vital, estan expuestas a un gran nimero de condiciones o factores

estresantes, clasificados en bioticos y abidticos, los cuales disparan los mecanismos de adaptacion
de un organismo vegetal para poder alcanzar un nuevo éptimo fisioldgico, no sin antes alterar el
estado metabdlico que, en el caso de perdurar el estimulo estresante, culminara con la muerte de la
planta (Azcon-Bieto & Talon, 2008). El estrés bidtico es causado por la accion de grandes y
pequefios animales, otras plantas, y agentes patdgenos como lo son los hongos, bacterias, virus y
viroides, mientras tanto, el estrés abiotico es ocasionado por sequia, alta salinidad, cambios de
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temperatura, inundaciones, deficiencia o exceso de radiacion, compactacion del suelo, viento,
deficiencia de elementos minerales, lesiones y contaminantes medioambientales como lo son el
diéxido de azufre (SOz), los dxidos de nitrogeno (NOx), los compuestos clorofluorocarbonados
(CFC), el ozono (O3) y los metales pesados (Azcon-Bieto & Talon, 2008).

Estrés biotico

Tipos de estrés en la planta
P b P Estrés abiotico

Inseaths w i - » Radiacién

Figura 4. Representacion de los tipos de estrés a los que una planta es sometida. Fuente: Elaboracion
propia.

7.1. Respuesta de plantas fertilizadas con silicio ante estrés biotico

La aplicacidn de silicio (Si) en los cultivos tiene como resultado la acumulacion de este elemento
en los tejidos celulares de las plantas y la estimulacion de sus enzimas que activan sus mecanismos
de defensa. Sidhu et al., (2013) fertilizaron cultivos de arroz con silicato de calcio (CazSiOs) bajo
condiciones de crecimiento en invernadero para posteriormente someterlos al ataque de larvas de
barrenadores del tallo, dando como resultado la reduccion de la tasa de perforacion de las larvas en
un 40% y la consecuente disminucion de su tasa de crecimiento al dificultar su fuente de alimento
y refugio. En cultivos de trigo, el tratamiento con silicato sédico (Na.SiO3) actla contra patdgenos
foliares y patégenos de la base del tallo, reduciendo ligeramente la produccién de esporas y la
gravedad de los sintomas entre un 18% y 67% producidos por enfermedad fungica, y aumentando
considerablemente la cantidad de silicio en el suelo con una agregacion de 200 kg ha* (Rodgers-
Gray & Shawn, 2004). Asimismo, la aplicacion edafica de silicato de calcio en plantas de trigo
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reduce el nimero total de pulgones verdes, a causa de la deposicion de silice en el tejido de las
hojas, aumentando notoriamente la actividad de enzimas defensivas, su dureza y, por lo tanto,
dificultando su perforacion (Gomes et al., 2005). En césped, la fertilizacion con silice soluble en
forma de silicato de sodio (NaSiO3*9H»0) hace que las plantas sean significativamente menos
consumidas por las langostas, y en el caso de ser estos cultivos consumidos, causan en el insecto
un peor desempefio en su digestion, ya que los fitolitos solidos ubicados en el tejido vegetal se
atascan entre sus piezas bucales y genera abrasion entre las mismas (Hunt et al., 2008).

7.2. Respuesta de plantas fertilizadas con silicio ante estrés abiotico

7.2.1. Relacionado con macronutrientes

Bajo condiciones de deficiencia de nitrogeno (N) en un cultivo, la aplicacion de silicio (Si) en
forma de silicato de sodio neutro y silicato de potasio, aplicado de manera foliar, aumenta el
rendimiento del arroz en un 18.6%, efecto que radica en la sustitucion estequiométrica del silicio
(Si) con el carbono (C), aumentando la sintesis de lignina en un 27% y el rendimiento del grano en
un 23.32% (Deus et al., 2019). Bajo el mismo principio, la aplicacion de silicio también mejoraria
el rendimiento en cultivos como la cafia de azucar y de las coberturas de pasto, ya que, al
reemplazar parcialmente al carbono (C) en el tejido de los brotes, se estabiliza la funcion de la
fotosintesis (Pavlovic et al., 2021), factor que se asocia con una mayor produccion de biomasa
gracias a la mayor tasa de captacion y acumulacién de nitrégeno (N) y fésforo (P).

El silicio (Si) es capaz de incrementar el transito del fosforo (P) en la planta, mejorando su
asimilacién y permitiendo a la planta ser mas resistente a las enfermedades, al mismo tiempo que
se reduce el consumo de hierro (Fe) y manganeso (Mn), debido a que estos causan efectos
desfavorables sobre la disponibilidad del fosforo (P) en el suelo (Ma & Takahashi, 1990).

La aplicacion de silicato de sodio (Na2SiO3) en maiz cultivado en invernadero y sometido a
condiciones de estrés hidrico, redujo la transpiracién en las hojas de la planta y aument6 los niveles
de clorofila, biomasa, calcio (Ca) y potasio (K), mejorando el estado hidrico de la planta y
concluyendo que la aplicacion de fertilizantes de silicio es ideal para tratar zonas de produccion
con condiciones aridas o semidridas (Kaya et al., 2006). Asimismo, la aplicacion de esta misma
forma de fertilizante de silicio en cultivos de maiz deficientes en magnesio (Mg) mantuvo el
crecimiento y desarrollo normal de la planta y aumenté sus niveles de clorofila y azucares solubles
(Hosseini et al., 2019).
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El silicio (Si) atentia los efectos oxidativos, de crecimiento y de calidad de la deficiencia de calcio
(Ca), en cultivos de col al disminuir la extravasacion celular y aumentar tanto el contenido de acido
sorbico como la materia fresca y seca, proporcionando hojas mas firmes debido a la disminucion
de la perdida de agua después de la cosecha (Pavlovic et al., 2021).

En cultivos de lechuga, guisante, zanahoria y trigo, el silicio impacta positivamente en la absorcion
de magnesio (Mg) y en el crecimiento de los brotes, pero no influye en facilitar la disponibilidad
del magnesio (Mg) en el suelo para la planta (Greger et al., 2018).

7.2.2. Relacionado con micronutrientes

La disponibilidad de hierro (Fe) en la rizosfera, asi como su transporte en raices y hojas se ve
significativamente beneficiada con la agregacién de silicio (Si), resultando en una mejor
distribucion del hierro (Fe) (Palocvic et al., 2021), al mismo tiempo que se mitigan los efectos
toxicos generados por su exceso (Stevic et al., 2016) como la cantidad de placa de hierro, la falta
de absorcién y la reduccion de la elongacion en las raices (Fu et al., 2012).

El tratamiento con silicio (Si) en un entorno con exceso de zinc (Zn), reduce su cantidad en los
tejidos de la planta y convierte sus iones en variantes no fitotdxicas, evitando que la longitud,
superficie y cantidad de las raices se vean alteradas (Song et al., 2018).

Para las plantas que no reciben suficiente manganeso (Mn), el silicio (Si) representa una mejora en
el rendimiento antioxidante para mitigar los sintomas de la deficiencia inducida por la formacién
de especies reactivas al oxigeno, en lugar de aumentar directamente la absorcion y/o removilizacion
del manganeso (Bityuuski et al., 2021).

El silicio acuoso limita la toma de iones de cobre (Cu) desde el suelo, por consiguiente, alivia la
toxicidad ocasionada por este mismo elemento (Keller et al., 2015). En el caso de toxicidad por
niquel (Ni), el silicio (Si) protege los biomarcadores, combatiendo la inhibicién de la capacidad
fotosintética, el metabolismo de antioxidantes y osmolitos en las plantas (Abh-Allah et al., 2019).
El uso de silicio (Si) en suelos salinos, es decir, con altas concentraciones de sodio (Na) y cloro
(CI), provoca la reduccion de estos en el transporte de la raiz a los brotes de una planta (Shi et al.,
2013).

7.2.3. Relacionado con elementos benéficos o metales pesados

Los sintomas causados por la toxicidad del aluminio (Al) son la inhibicidn de la elongacion de las
raices junto a lesiones oxidativas, sintomas que pueden ser tratados con la afiadidura de formas

solubles de silicio, generando un alargamiento de las raices entre un 17,9% y un 29,5% (Xiao et
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al., 2021) y un recubrimiento extracelular que protege a la planta de los iones de aluminio (Feng et
al., 2019). El exceso de sodio (Na) en el suelo induce un estrés ambiental que limita el crecimiento
y la asimilacién de agua en un cultivo (Cabezas et al., 2022), el cual al ser tratado con silicio (Si)
reduce la absorcion de este elemento, sin embargo, la sobre-fertilizacion a corto plazo de silicio
(Si) puede llevar a una mayor acumulacion de sodio (Na) en el tejido de la raiz (Bosnic et al., 2018).
Las formas solubles del selenio utilizan un mecanismo de transporta similar al cido silicico (Zhao
et al., 2010) y que, dependiendo del pH del suelo, el acido silicico puede ser capaz de inhibir la
correcta absorcion del selenio (Lazard et al., 2010).

El trigo fertilizado con silicato de sodio (Na2SiOz) bajo estrés ocasionado por exceso de cadmio
(Cd) present6 un mejoramiento en su crecimiento, disminucion de la absorcién de cadmio (Cd) por
las raices, restriccion de la translocacion del mismo elemento de las raices hacia las partes aéreas
y aumento significativamente la biomasa en condiciones donde la concentracion de cadmio (Cd)
era clasificada como intermedia y alta, ademas de impedir su concentracién total en hojas jovenes,
de media edad y viejas (Wu et al., 2016). Asimismo, la aplicacion de esta misma forma de
fertilizante en cultivos de arroz, redujeron las concentraciones de cadmio (Cd) en los protoplastos
de la célula, junto a que los organelos de esta permanecieron casi intactos en condiciones de cadmio
(Cd) alto (Liu et al., 2013).

Cultivos de arroz desarrollados en condiciones de invernadero, fertilizados con silicato de potasio
y sometidos a estrés provocado por Arsenico (Ar) revirtieron los efectos perjudiciales provocados
por este elemento toxico para las plantas, especificamente, relacionados con la disminucion de la
conductancia foliar a niveles de los estomas y del mesofilo, los cuales son parametros que al verse
afectados, pueden impactar en la fotosintesis, por lo tanto, la nutricién con silicio (Si) se considera
un actor central en preservar, al menos en parte, la actividad fotosintética en plantas de arroz

tratadas con arsénico (Sanglard et al., 2014).

8. Similitudes de los planteamientos

Los diferentes experimentos que se han centrado en analizar los efectos de la aplicacién de
fertilizantes de silicio han sometido a diferentes tipos de cultivos a variados escenarios de estrés en
condiciones de abundancia o deficiencia de este elemento quimico. Las semillas de cada cultivo
fueron previamente esterilizadas y fertilizadas con agentes minerales de silicato de potasio, sodio

y calcio, y en otros casos, acido silicico puro, que se mezclaron con soluciones nutritivas y
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crecieron en condiciones de temperatura y humedad controladas. Las variables para medir fueron
relativas a cada cultivo y el tipo de estrés, entre ellas, la distribucion del contenido de silicio y otro
elemento quimico en peso seco, rendimiento de la planta, produccion de biomasa, niveles de
clorofila, tasa de transpiracion, crecimiento de la planta, afectaciones mecanicas, efectos
oxidativos, produccion de enzimas defensivas, acumulacion de silicio en las partes aéreas de la
planta, tasas de perforacion, poblacién de insectos, produccion de esporas, efectos de
enfermedades, elongacion de las raices, entre otros. Sin embargo, se ha de tener en cuenta que la
mayoria de estos experimentos fueron reproducidos en un ambiente de condiciones controladas,
por lo que algunos resultados pueden verse modificados en una situacion de campo abierto donde
es comun la conjugacion de varias condiciones de estrés bidtico y/o abidtico.

Como es representado en la Figura 5, el aporte producido por la meteorizacién mineral es
considerada la fuente primaria de acido silicico, pero no la Unica. Los productos cristalinos
secundarios como las arcillas también pueden aportar el silicio contenido dentro de su estructura
quimica, al igual que la silice amorfa, una forma del silice que no presenta un patrén de repeticion
tridimensional en su disposicién atdmica, sino que sus atomos y moléculas estan dispuestos de
manera desordenada y aleatoria. Dependiendo de las condiciones de acidez del suelo, la
temperatura, la presencia de cationes metalicos y desecacion, es posible que el &cido silicico
atraviese procesos de polimerizacion en donde se forman estructuras mas complejas que pueden
llegar a formar una red cristalina o disociarse para volver a su estado monomérico. Al mismo
tiempo, el agua actia como un agente transportador que va disminuyendo el contenido de silicio
en el suelo para integrarlo a los cuerpos de agua que posteriormente desembocan en los océanos,
iniciando el ciclo marino del silicio que alimenta a organismos que lo aprovechan para generar
biomineralizaciones que, al morir, se sedimentan en el lecho marino y con el tiempo forman rocas
biogénicas ricas en silicio. Las raices de la planta absorben y transportan el silicio hacia las partes
aéreas de la planta, en donde se pueden depositar como fitolitos, microcristales de silice que se
forman en la estructura celular, donde actian de barrera mecanica o también pueden mantenerse
como silicio soluble que interactta quimicamente con las proteinas y otros elementos quimicos que

ingresan a la planta.
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Figura 5. Elementos que actian como productores y reservorios de silicio y acido silicico junto a los
flujos de interaccidn entre ellos. Fuente: Elaboracion propia.

9. Discusiones sobre la esencialidad del silicio

Durante el siglo XIX, no existia consenso cientifico sobre la utilidad de la agregacion mineral en
el suelo para el mejoramiento de los cultivos. Los primeros aportes en la industria de los
fertilizantes fueron hechos por Justus von Liebig (1803-1873), el cual situaba al nitrégeno (N),
azufre (S), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), silicio (Si), sodio (Na) y hierro
(Fe) como elementos esenciales, estableciendo la nutricion mineral en las plantas como una
disciplina y extendié el uso de potasa, superfosfato y nitrégeno inorganico a finales del mismo
siglo (Marschner, 2012). Sin embargo, los estudios realizados se basaron en la observacion y
especulaciones en lugar de la experimentacion, por lo que las bases de estos planteamientos no
eran sélidas, generandose un nuevo concepto de esencialidad consistente en que : 1) Una planta
no debe ser capaz de completar su ciclo de vida en ausencia de un determinado elemento quimico,
2) la funcion de ese elemento quimico no debe ser reemplazada por otro, y 3) el elemento debe
estar directamente involucrado en el metabolismo de la planta como constituyente o metabolito de
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la planta (Arnon & Stoud, 1939). Bajo esta definicion, el silicio no es un elemento esencial, ya que
no cumple con todos los pardmetros establecidos, sin embargo, muchas especies para las que no se
ha demostrado que el silicio sea esencial pueden crecer mejor en medios que contengan abundante
silicio que en medios que no, ya sean cultivos en solucion, en suelo o con bajas concentraciones de
este elemento en una forma facilmente absorbible (Epsteim, 1994), por lo que a principios del siglo
XXI se propuso una nueva definicion para un elemento esencial si cumple uno o dos de los
siguientes criterios: 1) el elemento forma parte de una molécula que es un componente intrinseco
de la estructura o el metabolismo de la planta o 2) la planta puede estar tan gravemente deficiente
en el elemento que presenta anomalias en el crecimiento, el desarrollo o la reproduccién, es decir,
"rendimiento”, en comparacion con las plantas con una deficiencia menor (Epstein & Bloom,
2003). El silicio solo es importante para determinadas especies vegetales, para unas teniendo el
0.1% del peso seco y para otras el 10% o mayor (Epsteim, 1994), y dentro del grupo de las plantas
que tienen una alta absorcion de &cido silicico se encuentran siete de los diez cultivos mas
producidos en el mundo (cafia de azlcar, maiz, arroz, trigo, papa, yuca, soya y remolacha
azucarera) (Guntzer et al., 2012), por lo que determinar las propiedades del suelo en las que son
producidos y darles el tratamiento apropiado con enmiendas, fertilizantes NPK vy fertilizantes de
micronutrientes aumentaria su produccion y calidad de una manera sostenible respecto a mantener
un equilibrio nutricional en el suelo. EIl interés investigativo respecto a determinar estas
propiedades se refleja en el aumento de los estudios de ciencias agricolas que relacionan los
conceptos de plantas y silicio (Figura 5A) y los conceptos de silicio y estrés nutricional en la Ultima
década (Figura 5B).
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Figura 6. A) Numero de publicaciones relacionadas con el silicio en plantas desde 2010 hasta 2020,
basado en una busqueda en Scopus con las palabras clave del titulo: "Silicio" o "Silicato" y "Plantas",
refinada a "Ciencias Agricolas y Bioldgicas" . B) Numero de articulos principales publicados que indican
Unicamente la interaccion entre el Si (silicio) y el estrés nutricional. Fuente: Adaptado de Pavlovic et al.
(2021) y Ali et al. (2020).

10. Diversidad edafoldgica en Colombia y cultivos captadores de silicio

La heterogeneidad geoldgica y climética de Colombia es reflejada en sus tipos de suelo, ya que el
pais cuenta con todas las categorias taxondmica descritas anteriormente. Acorde al Instituto
Geografico Agustin Codazzi (2015), el extremo oriental del pais se encuentra dominado por
espodosoles, la region de la Guajira por aridisoles, las islas de San Andrés y Providencia por
vertisoles, molisoles e inceptisoles, las sabanas caribefias por vertisoles, alfisoles, molisoles y
ultisoles, los valles de los rios Cauca y Magdalena por molisoles y entisoles, el norte de la Region
Pacifica por histosoles, alfisoles y entisoles, las partes altas de la Regién Andina por andisoles e
inceptisoles, y las regiones de la Amazonia, Orinoquia y parte de las estribaciones de las cordilleras
Oriental y Central por ultisoles, entisoles y oxisoles (Figura 7A). Los gelisuelos no son muy
abundantes en el pais si se compara con los otros 6rdenes de suelo, pero cabe destacar su presencia
en las partes de mayor relieve topogréafico de los Andes y de la Sierra Nevada de Santa Marta.
También cabe destacar la presencia de suelos negros (Figura 7B) que abarcan el 21.26% del area
nacional (245.229,11km?), los cuales se caracterizan por su tonalidad oscura, espesores iguales o
mayores a 25cm, enriquecimiento en carbono organico, buena retencion de agua y alto contenido
de nutrientes, los cuales estan predominantemente dispuestos en la region andina (IGAC, 2022).
Respecto a la cartografia relacionada a la fertilidad (Figura 7C), esta se hizo con base en la
distribucion geografica de las propiedades quimicas (pH, SAL, SB, CaCO3, Ky P) y la fertilidad
qguimica natural de los suelos de Colombia, categorizando a las regiones de la Orinoquia y

Amazonia como zonas de muy baja fertilidad, y las regiones Caribe y parte de la Andina como
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zonas de muy alta fertilidad (IGAC, 2022). Sin embargo, como fue descrito anteriormente, la
fertilidad depende de la interaccion de variables complejas relacionadas con el aporte constante de
nutrientes en un territorio, asi como las propiedades internas del suelo, sumado al hecho de que
cada cultivo tiene requerimientos diferentes para su crecimiento y que la actividad humana es capaz
de alterar constantemente cualquiera de las variables medidas, y que cada una de estas variables
tendré ordenes de magnitud mucho mas altos dependiendo del lugar del pais donde se mida, sesgo
que podria estar afectando el mapa de fertilidad (Figura 7C), ya que se pueden observar datos
debatibles como el posicionar la Isla de San Andrés con un valor de fertilidad mucho mas alto que

el de la Region Andina.

®)

Figura 7. A) Mapa de suelos regional de Colombia. B) Mapa de suelos negros de Colombia. C) Mapa de
fertilidad en Colombia. Fuente: Adaptado de IGAC (2015,2022).

La variedad edafoldgica ha dado cabida a que en la nacion existan campos de cultivo de las especies
vegetales captadoras de silicio, siendo su distribucion, en el caso del arroz, en el Bajo Cauca, la
Costa Norte, los Llanos y los Santanderes (Fedearroz, 2022). La cafia de azUcar se cultiva en 30
municipios de Valle del Cauca, 9 de Cauca, 5 de Caldas, 5 de Risaralda y 1 de Quindio
(Minagricultura, 2020). Los departamentos de mayor sembrada de maiz son Cordoba, Meta, Huila,
Sucre y Tolima, contando con el 45% del area total de cultivo para maiz blanco y el restante 55%
para maiz amarillo (AgroBayer, 2023). El trigo duro y el trigo pan son cultivados principalmente
en Boyacd, Narifio, Cundinamarca y Tolima (ColombiaVerde, 2023). La yuca es sembrada en los

departamentos de Cérdoba, Bolivar, Sucre y Antioquia (Minagricultura, 2020). Las variedades de
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papas como la papa criolla, pastusa, sabanera, amarilla, Gnica y tumbay son producidas en los
cultivos ubicados en los departamentos de Boyaca, Cundinamarca y Narifio (ColombiaVerde,
2023). La soya se siembra en la altillanura del piedemonte del departamento del Meta y el Valle
del Cauca (Minagricultura, 2019). Finalmente, la remolacha azucarera se enmarca en el esquema
de produccidn agricola de los departamentos de Cundinamarca, Boyacé, Antioquia, Narifio, Tolima
y Caldas (Agrosavia, 2023).

En la literatura se ha cuantificado la cantidad de silicio absorbido por los cultivos previamente
mencionados y realizado una comparacion de estas magnitudes con ecosistemas de diferentes
especies vegetales. Por ejemplo, la absorcion de silicio por parte del trigo se encuentra entre 20-
113 kg/ha por afio, en arroz entre 270-500kg/ha por afio (Keller et al., 2012) y en cafia de azlcar
de 379 kg/ha por afio (Savant et al., 1999), mientras que en la partes aéreas de las especies vegetales
de ecosistemas como grandes llanuras se encuentra entre 22-67kg/ha (Blecker et al., 2006), en
sabana de pasto himedo tropical de 33kg/ha (Alexandre et al., 2011), en biogeosistemas forestales
de 83 kg/ha (Sommer et al., 1983), en bosque de haya-abeto de 180 kg/ha y en bosque de pino de
90 kg/ha (Bartoli, 1983). Estos datos reflejan la gran diferencia del potencial de algunos cultivos
para acumular silicio (Si) respecto a la biomasa de algunos ecosistemas, por lo que entender los
flujos de este elemento en el suelo colombiano y llevar a cabo précticas de fertilizacion donde
siempre se tengan en cuenta podria resultar en un mejoramiento de la calidad y productividad del

sector agrario.

11. Conclusiones

La evidencia recopilada de diferentes estudios resalta la importancia y complejidad existente entre
los sistemas roca-suelo y suelo-planta del silicio respecto a sus formas resultantes de la
transformacion de los silicatos y el rol multifacético de sus variedades solubles en ofrecer
beneficios a la fisiologia vegetal y la nutricién de los cultivos, lo que se traduce en un reforzamiento

y sostenimiento de los sistemas alimentarios de diferentes territorios.

La influencia de la aplicacion de fertilizantes inorganicos de silicio actia como agente promotor
de las defensas de la planta ante condiciones de estrés bidtico y abidtico. Sin embargo, la
efectividad de los beneficios varia segun el tipo de cultivo, la concentracion de silicio en el suelo

y las condiciones fisicoquimicas de este mismo, por lo que se subraya la necesidad de un enfoque
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aplicativo que se adapte a las condiciones intrinsecas de cada &rea destinada a labores de

agricultura.

Los silicatos inorganicos pueden afectar positivamente el rendimiento de los cultivos al controlar
la disponibilidad de otros elementos en el suelo, lo que sugiere una aplicacion estratégica de silicio
para mejorar la absorcion de nutrientes esenciales. La liberacion de elementos quimicos contenidos
en agrominerales se relaciona con la meteorizacion y varia segun el tipo de silicato, lo que plantea

desafios en la seleccion de fertilizantes adecuados.

Los mecanismos del ingreso del silicio hacia los cultivos a nivel celular y tisular son conocidos,
siendo procesos de difusion y de transporte en masa, posiblemente, por canales proteicos como las
acuaporinas. A nivel tisular, la planta emplea las vias apopléstica y simpléstica, que involucran
paredes celulares y células conductoras del xilema y el floema. Sin embargo, aln existen vacios de
conocimiento respecto a la exactitud de las interacciones quimicas del silicio con todos los demas
elementos quimicos, y cOmo esta interaccion actta en los organelos de la célula vegetal y en el
estado fisiologico de la planta, por lo tanto, la comprension de estos mecanismos es esencial para

optimizar la absorcion de silicio y maximizar su beneficio en los cultivos.

En un contexto mas amplio, la heterogeneidad edafologica de Colombia, con sus diversos tipos de
suelos y condiciones climéticas, crea un entorno propicio para el cultivo de plantas captadoras de
silicio, como arroz, cafia de azlcar, maiz, trigo, yuca, papas, soya y remolacha azucarera. El
conocimiento detallado de las propiedades de los suelos, las necesidades especificas de estos
cultivos y la interaccion con los fendmenos climéaticos colombianos es esencial para optimizar la

aplicacion de fertilizantes de silicio y mejorar la produccion agricola de manera sostenible.

Poseer una vision integrada de la geologia, agronomia y biologia permite dilucidar la cadena de
eventos naturales que dan lugar a la formacion de rocas y minerales de silicatos y como la
interaccion entre estos, y las condiciones de intemperizacion de la superficie terrestre hace que se
conformen los suelos, y a partir de sus propiedades se establezcan categorias que aludan a sus
caracteristicas beneficiosas para la produccion de cultivos y como el funcionamiento interno de

estos cultivos responden a las diferentes condiciones de estrés que existen en el ambiente.

La relacion entre el silicio y las plantas se presenta como un campo de estudio en constante

evolucion, con evidencia creciente de su papel en la mejora de la resistencia de las plantas al estrés
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y el incremento de su rendimiento. La absorcién y el transporte de silicio, la eleccion adecuada de
fertilizantes y la consideracion de la variabilidad edafoldgica en la produccion agricola son factores

clave en la aplicacion efectiva de silicio para beneficio de la agricultura.
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