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Arcillas y Arenas 

Fertilizante  

H4SiO4

Si -agua de riego

Si -minerales

del suelo

Solución del suelo

(H4SiO4)
Polímeros 

de H4SiO4

Óxidos e hidróxidos 

de Fe-Al

Lixiviación -Si

Si- fitolitos

Si-

amorfo

meteorización

condensación

Constituye aproximadamente el 28% de la
corteza terrestre, lo que le hace el segundo
elemento más abundante en la tierra después
del oxígeno.
Pero la cantidad del Si asimilable para las
plantas suele ser insuficiente.

Silicio en la naturaleza 

Ciclo del Si… Acido ortosilícico (H4SiO4)

Aluminosilicatos



2Al3+ + 2H4SiO4 ↔ Al2Si2O5 + 2H+ + 3H2O

2Al3+ + 2H4SiO4 + H2O ↔ Al2Si2O5(OH)4 + 6H+

 El Si es parte estructural de las arcillas del suelo… Al meteorizarse

se lixivia el Si y queda el Aluminio soluble.

 Al aplicar el H4SiO4 al suelo, reacciona con el Al formando hidroxi-

aluminosilicatos (HAS) que no son tóxicos para las plantas y

precipitan en el suelo

 De esta forma, el proceso de METEORIZACIÓN DEL SUELO SE

REVERSA. En Japón se afirma que EL SILICIO REJUVENECE EL

SUELO! El aluminio vuelve a su estado original y deja de ser tóxico!

Además se mejora la eficiencia en la absorción de nutrientes…

Silicio en el suelo

(Exley and Birchall, 1992)



0

5

10

15

20

25

0 500 1000 2000

C
o

n
ce

n
tr

a
ci

ó
n

 d
e 

A
l3

+
(µ

M
)

Concentración de H4SiO4 (µM Si)

Al3+ en solución en función de la concentración de ácido 

ortosilícico. Fuente: Ma y Takahashi (2002).

Silicio en el suelo 
Acomplejamiento y neutralización del Al



Silicio en el suelo 
Acomplejamiento y neutralización del Al
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Silicio en el suelo 
Polimerización y precipitación 

En altas concentraciones

se forman polímeros no

disponibles para las

plantas, los cuales se

pueden precipitar en el

suelo para formar sílica

hidratada amorfa.

En general, estos están altamente saturados de agua por lo tanto tienen

un efecto benéfico en la capacidad de retención de agua del suelo.

Se ha reportado que son importantes para la formación de estructura del

suelo al crear puentes de sílice entre partículas (Matichenkov et al. 1995;

Matichenkov et al. 1996; Norton et al. 1984).



Silicio en el suelo 
Polimerización y precipitación 

Los ácidos poli-
silícicos actúan como
adsorbentes y forman
partículas coloidales
(Hodson and Evans 1995).
Son un componente
integral de la solución
del suelo, y benefician
principalmente las
propiedades físicas y
la CIC del suelo
(Matichenkov et al. 1996).

COLOIDES 



Silicio en el suelo   
Formación de Coloides

Los coloides del suelo son los responsables de la RETENCIÓN DE

HUMEDAD, FORMACIÓN DE ESTRUCTURA y la CIC del suelo. Por

tanto, definen su PRODUCTIVIDAD, por las condiciones físicas …

La CIC es la FERTILIDAD DEL SUELO, por la capacidad de retener e

intercambiar cationes.



Silicio en el suelo 
y la Nutrición Vegetal

Nutrientes Requeridos
Primarios

• Nitrógeno

• Potasio

• Fósforo

Secundarios

•Magnesio

•Azufre

•Calcio

Micronutrientes

•Zinc

•Boro

•Molibdeno

•Cloro

•Hierro

•Manganeso

•Cobre

•Níquel

Benéficos

• Silicio
•Sodio

•Cobalto

•Carbono 

•Hidrógeno 

•Oxígeno 

No minerales 

•Aportados por CO2 y 
H2O, dependen de 
equilibrio físico del 
suelo, mejorado por 

el Silicio. 

El Silicio no es simplemente un nutriente. Es un acondicionador y

catalizador del suelo que, conjuntamente con la M.O.S definen la

capacidad productiva de un suelo, ya que promueve la absorción de

C, H y O.

C–H–O representan el 95% de la biomasa vegetal, y su

suministro depende del equilibrio entre macro y

microporos, para la toma de CO2 y H2O por las raíces.



La Nutrición de las plantas 

Material 

Mineral; …

Agua; 
25%

Aire; 
25%

M.O. 5%

95% 



Silicio en el suelo 
Interacción entre silicio y fósforo

oUna de los efectos más importantes de la aplicación de
fertilizantes/enmiendas silicatadas es mejorar la disponibilidad
de P en el suelo y así mejorar la absorción de P por las
plantas cultivadas y, por ende, el rendimiento de los cultivos.

oEstos efectos resultan muy evidentes y valiosos en suelos
tropicales donde la fijación de P limita la efectividad de los
fertilizantes.

oEsto es debido a la competencia entre el ión H2PO4
- y el

H4SiO4 por sitios de adsorción sobre la superficies de arcillas
y óxido e hidróxidos de Fe y Al.

2 Al(H2PO4)3 + 2 H4SiO4° + 5 H+
D AlSi2O5 + 5 H3PO4 + 5 H2O

2 Fe(H2PO4)2 + 2 H4SiO4° + 4 H+
D FeSi2O5 + 4 H3PO4 + 4 H2O



Silicio en el suelo 
Interacción Silicio – Fósforo

oSustitución del ion H2PO4
- por el H4SiO4 en los sitios de

adsorción sobre la superficies de arcillas y óxido e hidróxidos
de Fe y Al.

2 Al(H2PO4)3 + 2 H4SiO4° + 5 H+
D AlSi2O5 + 5 H3PO4 + 5 H2O

2 Ca(H2PO4)2 + 2 H4SiO4° + 4 OH-
D CaSi2O5 + 4 H3PO4 + 4 H2O
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Silicio en el suelo 
Interacción Silicio – Fósforo

Con la competencia entre H4SiO4 y fosfatos sobre los óxidos de 

Fe en el Suelo se reduce la cantidad de P requerida (0.2 mg L-1)
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Reacción de los Silicatos:

Captura y fijación de CO2

2Mg2SiO4 + CO2(g)+ 2H2O ↔ Mg3Si2O5(OH)4 + MgCO3

Con el incremento de la actividad del CO2 es posible formar magnesita y no 

serpentina:

Mg2SiO4+ 2CO2(g) ↔ 2MgCO3 + SiO2

Con los silicatos de calcio (wollastonita) es posible formar calcita (CaCO3).

CaSiO3+ CO2(g) ↔ CaCO3 + SiO2

Silicio en el Suelo 
Reacciones de los Silicatos: FIJAN CO2 !!!

CaAl2Si2O8 + 2CO2 + 8H2O ↔ Ca2+ + 2Al(OH)3 + 2H4SiO4 + 2HCO3
-

Ca2+ + 2HCO3
- ↔ CaCO3 + H2CO3

De esta manera, la meteorización de los minerales silicatados es

un importante reservorio de CO2 para la atmósfera a escala de

tiempo geológica y podría ejercer una gran influencia sobre el

cambio climático global (Struyf et al. 2009).
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Los Correctivos de acidez 
y LA HUELLA DE CARBONO 

Silicato de 
Magnesio

Correctivo 
compuesto 



Absorción de Si por la planta

Las plantas toman  
silicio sólo como 

Ácido Ortosilícico

H4SiO4



Silicio en las plantas 
Absorción y Translocación

El Si es absorbido por las

plantas desde la solución del

suelo, se transporta desde la

solución externa a las células

corticales y se libera hacia el

interior del xilema.

Allí se deposita en las paredes

celulares de los vasos del

xilema y evita la compresión de

los vasos bajo condiciones de

alta transpiración causado por

sequía o stress por calor. (Mitani y

Ma 2005; Matichenkov y Bocharnikova 2001)

Lsi2 Lsi2 

Adaptado de Datnoff, 2014  



Silicio en las plantas 
Papel en contrarrestar plagas y enfermedades

HIPÓTESIS I -
Resistencia Mecánica de 
la Pared Celular (Japón) –
Plagas & Enfermedades

HIPÓTESIS II - Se induce
la formación de Fenoles
(fitoalexinas) –
Enfermedades fungosas



Efectos del silicio en el cultivo 
de palma de aceite

¿Por qué aplicar fuentes de Si en 
el cultivo de palma de aceite?





Si disponible en diferentes puntos del sistema de la palma y 
regiones de Colombia
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Concentración de Si y relación Si:Ca
en la hoja 3 y 17
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Concentración de Si en función de la hoja 
(Munévar y Romero 2014)



Si



Estadística descriptiva para análisis de Si en la hoja 17 
– 418 muestras

(Munévar y Romero 2014)



Impacto del Silicio en PC 
(Flecha Seca) 



Efecto del Si en Palma de aceite 
sobre la PC (Flecha Seca)

Índice de recuperación vegetativa inicial, final y el cambio para cada 

tratamiento, luego de un año de la aplicación de los fertilizantes. Comparación 

de medias según

Tukey α=0.05.

Lote Tratamiento IRV inicial IRV final D IRV Probabilidad

140

Kieserita (MgSO4) 0.49 0.68 0.18

0.0000Sulfato de Mg 

agrícola (MgSO4 –

SiO2)

0.31 0.66 0.35

100

Kieserita (MgSO4) 0.15 0.41 0.26

0.0017Sulfato de Mg 

agrícola (MgSO4 –

SiO2)

0.09 0.51 0.42

(Acosta et al. 2007



Contraste de los contenidos de Si 
en palmas sanas (PS) y palmas enfermas (PE)

Se observa una mayor concentración de Si en los tejidos 

jóvenes de palmas sanas
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 La concentración del 

silicio en las hojas de la 

palma de aceite aumenta 

con la edad de ellas

 El silicio en la palma de 

aceite posiblemente se 

comporte  como un 

elemento no móvil en el 

floema

Distribución del silicio en el follaje

Variabilidad de la concentración de silicio en función de la edad de 
las hojas… PC en Palma de Aceite



Silicon treatment in oil palms confers resistance to basal stem rot disease 
caused by Ganoderma boninense (Najihah et al. 2014 Crop Science)



Efectos del Silicio en la Emisión foliar 
y en la asimilación de nutrientes en Palma 



Algunos Resultados 
de la aplicación de silicio

Caña de Azúcar:
Incremento en Producción Prom.: 21%

# de Ensayos Documentados: 7
Área Cultivada (Col):  245.551 ha

Arroz:
Incremento en Producción Prom.: 10%

# de Ensayos Documentados:  7
Área Cultivada (Col): 297.180 ha

Pastos:
Incremento en Producción Prom.: 17%

# de Ensayos Documentados: 7 
Área Cultivada (Col): N/D

Maíz:
Incremento en Producción Prom.: 14%

# de Ensayos Documentados:  7
Área Cultivada (Col): 354.000 ha

Hortalizas:
Incremento en Producción Prom.: 22%

# de Ensayos Documentados:  11
Área Cultivada (Col): 49.568 ha

Café:
Incremento en Producción Prom.: 12%

# de Ensayos Documentados : 4                                                
Área Cultivada.: 948.477 ha

Palma:
Incremento en Producción Prom.: 18%

# de Ensayos Documentados: 3
Área Cultivada (Col): 543.715 ha

Frutales:
Incremento en Producción Prom.: 19%

# de Ensayos Documentados: 8 
Área Cultivada (Col):  410.044 ha



Resultados de la 
Corrección de Acidez del suelo

Impacto en el mejoramiento del pH del suelo en la región del 
plato después de la aplicación de Silicorrector (Promedio)  

LOTE 2013 2014 2015 2016 Incremento 

3 3.7 4.4 4.4 4.7 1.0

4 3.9 4.5 4.8 5.1 1.2

11 3.7 4.4 5.0 5.3 1.6

23 4.0 4.4 4.5 4.9 0.9

Promedio 3.8 4.4 4.7 5.0 1.2

2,7 kg/palma
386 kg/ha

1,7 kg/palma
243 kg/ha

1,5 kg/palma
215 kg/ha

5.9 kg/palma
844 kg/ha



Efecto de la acidez sobre el desarrollo 
aéreo y de raíces en palma D×P



Efecto sobre el rendimiento 

Impacto en la producción por el mejoramiento del pH del suelo 
con la aplicación de Silicorrector. Ton RFF /ha promedio. 

LOTE 2013 2014 2015 2016 2017 Incremento 

3 15 23 24 22.23 28,78 13.3

4 15 23 21 14,67 20,70 5,7

11 15 16 19 20,09 23,93 8,9

22 15 18 28 23,29 33,10 18,1

Promedio 15.0 17,94 22.3 18.84 24,49 9,5 (+63,3%)

2,7 kg/palma
386 kg/ha

1,7 kg/palma
243 kg/ha

1,5 kg/palma
215 kg/ha

5.9 kg/palma
844 kg/ha



Análisis Económico: 
Relación Beneficio : Costo (B/C)

R B/C = 
$1.276.000/406.000 = 
3.14.

Producción anual promedia del cultivo de palma de aceite (Ton RFF/ha)

El costo de aplicación por hectárea  $406.000/ha. Las toneladas de racimos de
fruta fresca adicional fueron 4.4, teniendo en cuenta que el precio de venta fue
aproximadamente de $340.000 menos el costo de corte $50.000, se tiene que valor
por tonelada de RFF fue de 290.000 × 4.4 = $1.276.000.



El silicio puede aplicarse solo o 
incorporarlo en las mezclas con 

fertilizantes NPK 

El Silicato de Magnesio GR (Granulado) es compatible con 
fertilizantes NPK, 

Y con el Silicato de Magnesio DP (polvo) 

puede mezclarse con enmiendas, 

como aportante de silicio y magnesio   



Cómo seleccionar una 
buena fuente de 

Silicio? 

Si Total?...  (SiO2)? 

O Si soluble?... (H4SiO4)?



Minerales con alto contenido 
de Silicio total 



Características de una buena 
fuente de Silicio

Altos contenidos de Si "activo” (H4SiO4), de disponibilidad inmediata,

Altos contenidos de CaO y MgO,

Alta reactividad (Poder de neutralización),

Buenas propiedades físicas - granulometría fina y facilidad de
aplicación (densidad alta),

Efecto residual prolongado,

Bajos contenidos de contaminantes (metales pesados y
radioactivos),

Buena relación Beneficio/Costo para el productor.



Características de una buena
fuente de Silicio

Altos contenidos de Si "activo” (H4SiO4), de disponibilidad
inmediata … Ejemplos (Costa Rica):

ANÁLISIS RESULTADO MÉTODO
Silicio soluble (H4SiO4) 242.0 mg/kg AA - Llama

Identificación de la Muestra

Número de muestra: 1 Procedencia:  MAGNESIL GR. 

Fecha de muestreo:  Nº Lote:  

Fecha de recibo: 02/04/2014 Muestreado por: Cliente

Producto: Silicio 35 %

_________________________________________________________________________

ANÁLISIS RESULTADO MÉTODO
Silicio soluble (H4SiO4) 63.5 mg/kg AA - Llama

Número de muestra: 2 Procedencia: 

Fecha de muestreo:  Nº Lote:  

Fecha de recibo: 02/04/2014 Muestreado por: Cliente

Producto: Silicio 75 %

_________________________________________________________________________



Liberación de Silicio soluble 
distintas fuentes por diferentes métodos



Liberación de Silicio soluble 
distintas fuentes por diferentes métodos
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Características de una buena
fuente de Silicio

LABORATORIO 

  

Fabricante:  AGROSILICIUM AGROMIL  AGROSILICIUM AGROMIL  

Producto:  

Determinación:   

SiliMagnum DP 

(Magnesil 

polvo) 

SiliMagnum GR 

(Magnesil 

granulado) 

Sulfasil 

GR  

Silicato 

Agrícola 

Térmico 

SiliMagnum 

GR  

(Magnesil 

Granulado) 

Silicio 

Térmico  

Magnesio total 

(MgO) 

36,6%  36,03% 21,92% 0,13%   

Mg soluble en 

agua (MgO) 

0,18% 1,12% 16,7% 0,017%   

Silicio total (SiO2)  36,52% 36,08% 20,95 52,5%    

SiO2 soluble 

(Método 5 dias)  

0,064% 0,75% 3,42% -    

SiO2 soluble 

(Ácido Cítrico 2%)  

3,81% 3,38% 0,73%  < 0,1%    

Si soluble (SiO2 – 

Nitrato-amonio- 

Carbonato-sodio) 

    1,03% ND  

Si asimilable 

(SiO2 – Ácido 

Acético 0,5M) 

    0,41% ND  

 

Silicato de 
Mg Polvo 

Silicato de 
Mg GR 

Silicato 
Acidula
do

Silicio 
Térmico

Silicato  
GR 



Conclusiones 

 Las aplicaciones de Silicio asimilable sólo o en mezcla con los
fertilizantes compuestos tienen efectos positivos en las
condiciones físico – químicas del suelo, lo cual permite
aprovechar mejor los fertilizantes y ver su efecto directo en el
incremento de los rendimientos.

 La aplicación de correctores con silicio, mejoran las condiciones
químicas y físicas del suelo, permitiendo el adecuado desarrollo
de raíces, mejora la asimilación de los fertilizantes que se
suministran y, por consiguiente, se incrementan las toneladas de
racimo de fruta fresca por hectárea (RFF), mejorando la
rentabilidad del cultivo.



Conclusiones 

 El contenido total de Silicio no es un buen indicador de la
capacidad aportante de silicio asimilable por las plantas, ya que
existen productos en el mercado con altos contenidos de silicio
total, pero que al evaluar sus aportes de silicio soluble o
asimilable, se encuentran datos mínimos o no detectables (ND).

 Las aplicaciones continuadas de Silicato de Magnesio en los
cultivos, pueden ayudar a reducir la huella de carbono y
convertirse en un importante reservorio de CO2 para la
atmósfera, logrando un impacto ambiental ampliamente
favorable.



MUCHAS GRACIAS!!  

Beneficios del Silicio 
en el cultivo de palma de aceite
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