
http://revistabiociencias.uan.edu.mx 

https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2211  

 

 

ISSN 2007-3380 

Accepted Manuscript / Manuscrito Aceptado  

   

 

Tittle Paper/Título del artículo: 

Fuentes de silicio en aplicación foliar y radicular en fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) 

Sources of silicon in foliar and root application in strawberry (Fragaria x 

ananassa Duch.) 

 

 

Authors/Autores: Anzaldo-Gudiño, G. E., Aguilar-Castillo, J. A., Balois-Morales, R., Alejo-Santiago, G., 

Sánchez-Monteón, A. L., Juárez-Rosete, C. R. 

 

ID: e2211 

DOI: https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2211  

Received/Fecha de recepción: March 04 th 2026 

Accepted /Fecha de aceptación: September 14 th 2026 

Available online/Fecha de publicación: September 24 th 2026 

  

Please cite this article as/Como citar este artículo: Anzaldo-Gudiño, G. E., Aguilar-Castillo, J. A., Balois-

Morales, R., Alejo-Santiago, G., Sánchez-Monteón, A. L., Juárez-Rosete, C. R. (2026). Sources of silicon in 

foliar and root application in strawberry (Fragaria x ananassa Duch.). Revista Bio Ciencias, 13, e2211.  

https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2211  

 

This is a PDF file of an unedited manuscript that has been accepted for publication. As a service to our  customers  

we  are  providing  this  early  version  of  the  manuscript.  The manuscript will undergo copyediting, typesetting, 

and review of the resulting proof before it is published in its final form. Please note that during the production 

process errors may be discovered which could affect the content, and all legal disclaimers that apply to the 

journal pertain. 

Este archivo PDF es un manuscrito no editado que ha sido aceptado para publicación. Esto es parte de un  

servicio  de  Revista  Bio  Ciencias  para  proveer  a  los  autores  de  una  versión  rápida  del manuscrito. Sin 

embargo, el manuscrito ingresará a proceso de edición y corrección de estilo antes de publicar la versión final. 

Por favor note que la versión actual puede contener errores de forma. 

 

 

http://revistabiociencias.uan.edu.mx/
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2211
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2211
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2211


http://revistabiociencias.uan.edu.mx 

https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2211  

 

 

ISSN 2007-3380 

Artículo original/ Original article 

Fuentes de silicio en aplicación foliar y radicular en fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) 

Sources of silicon in foliar and root application in strawberry (Fragaria x 

ananassa Duch.) 

Silicio en aplicación foliar y radicular en fresa / 

Silicon in foliar and root application in strawberry 

Anzaldo Gudiño, G. E. ( )1, Aguilar Castillo, J. A. ( )2, Balois Morales R. ( )1,2, Alejo 

Santiago G. ( )1,2, Sánchez Monteón, A. L. ( )2, Juárez Rosete, C. R. ( )1,2. 

1Maestría Interinstitucional en Agricultura Protegida, Universidad Autónoma de Nayarit. Carretera Tepic-

Compostela km. 9. S/N, Xalisco, C.P. 63780, Nayarit, México.          

 2Unidad Académica de Agricultura, Universidad Autónoma de Nayarit. Carretera Tepic-Compostela km. 9. 

S/N, Xalisco, C.P. 63780, Nayarit, México.           

*Autor de correspondencia: 

Cecilia Rocío Juárez Rosete. Maestría Interinstitucional en Agricultura Protegida, Universidad Autónoma 

de Nayarit. Carretera Tepic-Compostela km. 9, S/N, Xalisco, C.P. 63780, Nayarit, México. Teléfono: (311) 

7407661. E-mail: cecilia.juarez@uan.edu.mx 

 

RESUMEN  

El uso de silicio es una alternativa para mejorar la productividad y calidad de los cultivos. El 
objetivo del estudio fue evaluar el efecto de tres fuentes de silicio (silicato de potasio, dióxido de 
silicio + ácido ortosilícico y dióxido de silicio) y dos vías de aplicación (radicular y foliar) en el 
rendimiento y parámetros fisicoquímicos de fresa cv. San Andreas cultivada en sustrato. Se 
realizaron 18 aplicaciones durante el periodo experimental. Las variables evaluadas fueron la 
producción de frutos y, en fruto, el diámetro polar y ecuatorial, color, firmeza, pH, sólidos solubles 
totales, acidez titulable, índice de madurez y vitamina C. Los resultados mostraron que el dióxido de 
silicio incrementó significativamente la producción de frutos en un 56 % respecto al control. En frutos, 
esta fuente mejoró la firmeza (23 %), sólidos solubles totales (14 %), índice de madurez (28 %) y 
contenido de vitamina C (104 %). La aplicación foliar de las fuentes de silicio evaluadas fue 54% más 
eficiente que la radicular para la acumulación de vitamina C. Se concluye que el dióxido de silicio es 
la fuente más eficaz para potenciar el rendimiento y la calidad nutracéutica de la fresa, 
recomendándose la vía foliar para mejorar la acumulación de vitamina C. 

PALABRAS CLAVE:  

Nutrición mineral, Producción, Parámetros fisicoquímicos, Postcosecha. 

Introducción 

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es un producto de alto valor comercial, sus frutos son 
apreciados por su sabor, aroma y propiedades nutricionales (González-Ramírez et al., 2020; Aguilar 
et al., 2019). El manejo agronómico del cultivo y la composición química de los frutos definen la 
calidad para el consumo en fresco, destacando sus características fisicoquímicas (González-
Ramírez et al., 2020; López-Valencia et al., 2018). La producción de fresa tiene un alto impacto social 
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y económico a nivel mundial, que genera empleos de manera directa e indirecta (González-Ramírez 
et al., 2020).       International Trade Centre (ITC, 2025) ha reportado que en México para el 2024, 
se incrementó la producción de fresa, siendo la frutilla más exportada (4.58 %) a Estados Unidos, 
Canadá, Belice, Kuwait y Catar, ocupando el segundo lugar después de España. La Organización 
de las Naciones Unidas para la alimentación y la agricultura (FAO, 2025) reportó que en el 2023 los 
principales países productores de fresa fueron China, Rusia, Polonia, Estados Unidos y Turquía, 
generando mil millones de dólares anuales en valor comercial global. El Servicio de Información 
Agrícola y Pesquera (SIAP, 2025) reporta que para el año 2025, la producción en México fue de 
696,112 toneladas y con un valor de más de 17 mil millones de pesos, destacando como entidades 
productoras Michoacán, Baja California y Guanajuato. 

 
La producción agrícola, dentro de un manejo agronómico, ha orientado esfuerzos en la 

implementación de tecnologías, metodologías y prácticas que permitan incrementar la producción, 
disminuyendo costos, optimizando el tiempo y recursos (Velázquez-González et al., 2022). En este 
sentido, uno de estos esfuerzos ha sido el sistema de producción en sustrato, debido a que es 
rentable y sostenible, lo que incrementa el rendimiento y calidad de los frutos, este sistema crea las 
condiciones ambientales y nutrimentales para el óptimo desarrollo de las plantas (Treftz & Omaye, 
2015). Sin embargo, estos sistemas de producción se enfrentan a problemas, de tipo biótico o 
abiótico (Raffaelli et al., 2025), lo que modifica la morfología y fisiología de las plantas, repercutiendo 
en la calidad y valor comercial de los frutos. El estrés biótico y abiótico constituye uno de los 
principales factores limitantes en la producción (Li & Wu, 2025). Ante esta problemática, el uso de 
silicio en la agricultura ha surgido como una alternativa para mitigar estos problemas ocasionados 
por el estrés biótico y abiótico (Hernández-Juárez et al., 2024). 

 
 El silicio se considera un elemento benéfico para las plantas, debido a que promueve un mejor 

desarrollo y resistencia ante múltiples tipos de estrés o aumenta la asimilación de otros nutrientes 
(Trejo-Téllez et al., 2007), aunque cada cultivo responde de manera diferente a la absorción de este 
mineral (Castellanos-González et al., 2015). Existen diferentes fuentes de silicio como silicato de 
potasio, silicato de calcio, dióxido de silicio, ácido ortosilícico que pueden aplicarse vía radicular 
(fertirriego) o foliar para optimizar su absorción (Rajput et al., 2021). Estas fuentes son altamente 
solubles y liberan silicio cuando se disuelven en agua, lo que facilita a la planta su absorción (Ma & 
Takahashi, 2002). El silicato de calcio proviene de rocas con composición granítica y derivados a 
partir de su metamorfismo y meteorización (Manning, 2010). Asimismo, existen fuentes biogénicas 
como el dióxido de silicio, formado por esqueletos de algas unicelulares llamadas diatomeas, cuyos 
caparazones silíceos, tras acumularse en el fondo marino y someterse a un proceso de fosilización, 
originan la diatomita, una roca sedimentaria de naturaleza silícea (Baglione, 2011). El aporte de silicio 
puede variar desde un 35-80 % en rocas ígneas, 60-70 % en metamórficas, hasta un 100 % según 
la aportación de la roca madre y depósitos biogénicos (Straaten, 2007). 

 
 Las fuentes de silicio difieren en su composición química, solubilidad y disponibilidad para las 

plantas. El ácido ortosilícico (H₄SiO₄) constituye la forma más disponible y directamente absorbida 
por las raíces, influyendo en el incremento de valores SPAD en hojas (Sanmartín-Galván et al., 
2023). El silicato de potasio (K₂SiO₃) libera silicio soluble y aporta potasio como elemento 
acompañante (Ma & Takahashi, 2002) y está relacionado con el incremento de los sólidos solubles 
totales y la firmeza en el fruto (Arce, 2012; Osuna, 2023; Adame-Adame & Morelos-Moreno, 2024). 
Por su parte, el dióxido de silicio (SiO₂) presenta menor solubilidad inicial, pero puede actuar como 
una fuente de liberación gradual (Manning, 2010), mejorando parámetros físicos del fruto como 
luminosidad (Carbajal-Vázquez et al., 2019) y firmeza (Munaretto, 2018; Giménez-Martínez, 2020; 
Ammar & Mohamed, 2024). Estas diferencias pueden influir en la absorción de nutrientes, tolerancia 
al estrés, rendimiento y calidad de los frutos (Liang et al., 2005; Coskun et al., 2019).  

Sin embargo, existe la incógnita de qué fuente, método de aplicación y dosis pudiera ser la ideal 
y que permita optimizar sus beneficios, surgiendo como factor de estudio (Reyes-Pérez et al., 2023). 
La aplicación de silicio en cultivos en sustrato puede mejorar la fisiología de la planta, mejorar 
producción y calidad del fruto, con ello se disminuye la aplicación de productos agroquímicos 
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convencionales, que suelen ser de alto costo y contaminantes para el medio ambiente (Hernández-
Valencia et al., 2022). A nivel vegetativo, el silicio fortalece la estructura celular y la rigidez de los 
tejidos, aumentando la resistencia al estrés (Lazo et al., 2024). Asimismo, estimula la división celular, 
la asimilación y absorción de nutrientes y la eficiencia hídrica, lo que se traduce en mayor tasa 
fotosintética y acumulación de biomasa (Torres-Rodríguez et al., 2024).  

 
En condiciones donde existe un estrés por salinidad, su aplicación puede incrementar los 

compuestos fenólicos, capacidad antioxidante y concentración mineral, favoreciendo el crecimiento 
y desarrollo de la planta (Carballo-Méndez, 2019). Además, las plantas pueden excluir metales 
tóxicos en compartimientos específicos como la vacuola, minimizando su efecto dañino; el silicio 
facilita esta segregación y asegura que dichos metales se depositen en organelos donde resultan 
menos perjudiciales (Liang et al., 2005). Durante la floración, acelera el proceso y reduce el número 
de días hasta la antesis, evidenciando una precocidad (Soriano-Saltos et al., 2025). En cuanto a la 
calidad del fruto, el silicio promueve la expansión celular que incrementa el tamaño, interviene en la 
biosíntesis de pigmentos que mejoran la coloración, y refuerza las paredes celulares, lo que se 
traduce en mayor firmeza y mejor conservación postcosecha (Romero, 2019). Además, previene el 
estrés oxidativo y el pardeamiento fenólico (Torres-Rodríguez et al., 2024). Al equilibrar la estructura 
de cloroplastos, integridad y desempeño del fotosistema II, manteniendo por más tiempo la calidad 
del fruto (Tripathi et al., 2015). 
 

Se ha demostrado que las aplicaciones de silicio incrementan la calidad de plántulas de fresa, 
en cultivo sin suelo (Li et al., 2020), además, durante la etapa de trasplante, ha sido asociado a la 
resistencia bajo condiciones de temperatura elevadas (Xiao et al., 2021). El silicio también está 
asociado a la absorción de nutrientes esenciales, así como a la formación de cutícula en las hojas, 
potencialmente retardando la incidencia de plagas y enfermedades (Osei et al., 2023). También ha 
mostrado efectos estimulantes positivos sobre la biomasa y calidad del cultivo, incrementando el 
número de hojas y frutos (Liu et al., 2021); adicionalmente, el silicio a bajas concentraciones a través 
de la fertilización foliar mantiene de forma constante la tasa fotosintética y reduce la transpiración, 
donde la mayor concentración de silicio se localizó en las hojas (Cruz, 2018). En fruto, la aplicación 
de silicio aumentó en 1.5 días la vida postcosecha (Peris-Felipo et al., 2020), y tuvo un impacto 
positivo en parámetros como la acidez titulable, además de aumentar la concentración de flavonoides 
en frutos de fresa, demostrando que la biofortificación con silicio mejora las cualidades nutracéuticas 
de esta frutilla (Valentinuzzi et al., 2017). 

 
El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de tres fuentes de silicio aplicadas vía 

radicular y foliar para la producción de frutos y parámetros fisicoquímicos de frutos de fresa cv. San 
Andreas cultivadas en sustrato. 

Material y Métodos 

Sede del experimento 

La investigación se realizó en un invernadero tipo túnel modificado de 4 m de altura con 
ventilación pasiva cenital y lateral, con una malla del 50 %. Como cubierta de la estructura, se utilizó 
un plástico agrícola HTA+ coextrusión pentacapa (Calibre 800) con un porcentaje de sombra del 25 
% y 70 % de difusión de luz. Ubicado en la Unidad Académica de Agricultura de la Universidad 
Autónoma de Nayarit, Xalisco, Nayarit a 21°25’36.10’’ N y 104°53’26.79’’ O a una altitud de 972 m.  

Tratamientos 

Se evaluaron tres fuentes de silicio: silicato de potasio (K₂SiO₃) al 38 % (Respuest®, TEMISA®); 

óxido de silicio (SiO₂) al 50 % + ácido ortosilícico (H₄SiO₄) al 25 % (Erasil 222®, Era Minerals®); y 

óxido de silicio (SiO₂) al 92 % (Diatomix®). Los métodos de aplicación fueron vía radicular junto a la 
solución nutritiva y vía foliar hasta llegar a punto de goteo, dando un total de siete tratamientos junto 
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con el tratamiento control que consistió en no suministrar silicio de manera foliar ni radicular (Tabla 
1), con un total de 18 aplicaciones durante todo el ciclo experimental, iniciando el día del trasplante 
y finalizando en la última cosecha. Las dosis aplicadas fueron de 50 ppm de silicio en todos los 
tratamientos. El diseño experimental fue factorial 3 x 2 en bloques completos al azar y 10 
repeticiones, utilizando una planta por maceta como unidad experimental. 

Tabla 1. Descripción de tratamientos evaluados en fresa cv. San Andreas.  

Tratamiento Fuente de silicio Via de aplicación Dosis 

T1 
Solución nutritiva 
(control) 

Raíz 0 

T2 
Silicato de potasio 
(K2SiO3) 

Raíz 0 + 0.414 mL·L-1 

T3 
Dioxido de silicio (SiO2) 
+ ácido ortosilícico 
(H4SiO4) 

Raíz 0 + 0.139 mL·L-1 

T4 Dioxido de silicio (SiO2) Raíz 0 + 107 mg·L-1 

T5 
Silicato de potasio 
(K2SiO3) 

Foliar 0 + 0.414 mL·L-1 

T6 
Dioxido de silicio (SiO2) 
+ ácido ortosilícico 
(H4SiO4) 

Foliar 0 + 0.139 mL·L-1 

T7 Dioxido de silicio (SiO2) Foliar 0 + 107 mg·L-1 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
Manejo agronómico 

El periodo de evaluación del experimento se realizó del 15 de enero al 15 de mayo del año 2024. 
Se utilizó como sustrato roca volcánica basáltica (tezontle negro) con diámetro de partícula de 0.3 a 
0.8 mm, colocada en macetas de plástico semirrígido color negro con capacidad de un galón. Se 
utilizaron plántulas de fresa cv. San Andreas con una altura aproximada de 10 cm, con una 
separación entre plantas de 30 cm y entre hileras de 45 cm, con una densidad de plantación de 7 
plantas·m2. Se aplicó una solución preventiva a base de sales cuaternarias de amonio (FullGrow®, 
Agroscience®) en dosis de 2 mL·L-1 durante el trasplante para la prevención de daño por patógenos. 
El riego se realizó manualmente, utilizando la solución nutritiva universal de Steiner (1961) al 50 % 
de concentración en todos sus iones durante todo el ciclo experimental.  

 
 Para el control de plagas y/o enfermedades se utilizó abamectina, extracto de ajo y 3,7-Dimetil-

1,6-oxtadien-3-ol, d-1-metil-4 (1 metiletenil) ciclohexeno. Estos productos se utilizaron según las 
dosis recomendadas en la ficha técnica. Además, se llevó a cabo un registro de la temperatura y 
humedad relativa utilizando un termohigrómetro (JAGA® modelo HTC-2) como parámetros de 
monitoreo dentro del invernadero. La cosecha se realizó dos veces por semana durante cuatro 
semanas, iniciando el 11 de abril de 2024, cosechando los frutos con la coloración particular en la 
totalidad de la superficie de acuerdo con la escala BBCH 87 para fresa (Meier et al., 1994).  

 
Durante el periodo del experimento que consistió en los meses enero a mayo, se observó una 

variabilidad entre las temperaturas mínimas y máximas mensuales, siendo las mínimas de 7.1 y 11 
°C y máximas que se registraron hasta los 40.8 °C (Figura 1). La temperatura media mostró una 
tendencia creciente a medida que avanzaban los meses durante el periodo de estudio. De manera 
similar, la humedad relativa presentó valores mínimos entre 33 y 37 % y máximos de 82 a 94 %, 
mientras que la humedad relativa media se mantuvo relativamente constante. 
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Variables evaluadas 

Se evalúo producción de frutos (kg·planta-1) realizando la cosecha de los frutos de cada 
tratamiento en cada cosecha y se registra el peso con una balanza digital;  el diámetro polar y 
ecuatorial de los frutos se midió utilizando un vernier digital (mm), la determinación del color en los 
frutos en la zona ecuatorial se utilizó un colorímetro de la marca Konica Minolta® y la lectura se 
relacionó con los parámetros (CIELCH) L* C* y h°, en donde L* es la luminosidad reflejada por el 
fruto (negro a blanco), C* es cromaticidad y h° el ángulo Hue. La firmeza (N) en frutos fue 
determinada con un penetrómetro Force Gauge® modelo GY-4 puntal de 8 mm. El pH se midió 
directamente en el jugo proveniente de los frutos con un potenciómetro (HANNA® HI 2211). Los 
sólidos solubles totales (°Brix) se calcularon colocando directamente unas gotas de jugo de los frutos 
en un refractómetro (HANNA® HI 96801).  

 
 

 

Figura 1. Temperatura y humedad relativa máxima, media y mínima registrada en los meses de enero a 
mayo 2024 dentro del invernadero. Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos.  
 

 
La acidez titulable (% ácido) se determinó utilizando el método oficial mediante titulación 

volumétrica (AOAC, 2023). Se diluyeron 5 mL de jugo de fresa con 25 mL de agua destilada en un 
vaso de precipitado de 10 mL y se agregaron tres gotas de fenolftaleína (1 % en alcohol) que actuará 
como indicador, en una bureta se añadió una solución de hidróxido de sodio (NaOH 0.1 N) y se tituló 
abriendo la válvula lentamente hasta observar que la muestra haya mantenido un vire de color rosa 
estable durante 30 segundos. Los resultados se expresaron en porcentaje de ácido cítrico, que es el 
ácido orgánico de mayor presencia en el fruto de fresa (Ecuación 1).  

 

Ecuación 1. % á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 =
(𝑉∗𝑁∗𝑚𝑒𝑞∗100)

𝑉𝑜𝑙
 

 
Donde: 
% ácido orgánico: es el porcentaje del ácido orgánico predominante. 
V: el volumen en mL de NaOH usado para la titulación. 
N: la normalidad del NaOH. 
meq: el miliequivalente del ácido orgánico predominante (ácido cítrico = 0.064). 
Vol: es el volumen en mL de la muestra. 
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El índice de madurez se obtuvo a partir de la relación sólidos solubles totales/acidez titulable. Se 
determinó dividiendo la cantidad de °Brix del fruto entre el porcentaje (%) de ácido cítrico presente 
en el mismo fruto (de la Cruz-Millan, 2012). La vitamina C se evaluó por el método de Dürüst et al. 
(1997), el cual consiste en preparar las siguientes soluciones: DCIP (2,6 diclorofenolindofenol sal 
disódica) a 24 mg·L-1 en agua desionizada; amortiguador de acetatos compuesto por tres gramos de 
acetato de sodio anhidro, 7 mL de agua desionizada y 10 mL de ácido acético glacial. El 
procedimiento consistió en colocar en viales 50 μL de muestra obtenida a partir de dos gramos de 
pulpa fresca homogeneizada con 10 mL de ácido tricloroacético (TCA), los cuales se colocaron en 
un baño de hielo durante cinco minutos y posteriormente, se centrifugó a 18510 g durante 10 
minutos, posteriormente se adicionaron 50 μL de amortiguador de acetatos y 400 μL de DCPI. Se 
midió la absorbancia a 520 nm en un lector de microplacas (Power Wave XS, Biotek). Los resultados 
se expresaron en mg equivalentes de ácido ascórbico por cada 100 g de pulpa fresca (mg AAE/100 
g.f.p). 

Análisis estadístico 

Los datos obtenidos de cada variable se analizaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) 
en un diseño factorial con el programa estadístico de SAS®. Las variables que presentaron 
diferencias estadísticas con la prueba de F fueron sometidas a una comparación de medias de las 
fuentes de silicio y método de aplicación con el control con la prueba de Dunnett (α = 0.05). 

Resultados y Discusión 

El suministro de silicio a plantas de fresa indistintamente de su método de aplicación presentó 
un aumento en su producción; los tratamientos con suministro de silicato de potasio (K2SiO3) y 
dióxido de silicio (SIO2) tuvieron un aumento de 28 y 56 % por planta respectivamente, tanto en 
aplicación foliar como radicular con respecto a las plantas del tratamiento control (Tabla 2). En el 
caso específico de las frutillas, estos resultados concuerdan con lo reportado por Jarosz et al. (2025), 
quienes reportaron un aumento en la producción de frutos al suministrar silicio vía radicular en 
comparación con la aplicación vía foliar, del mismo modo, señalaron que dosis de silicio de 240 y 
360 g·ha-1 incrementaron la producción en comparación con el testigo. Shabani et al. (2025) reportan 
un aumento en la producción al suministrar 2 y 4 mL·L-1 en plantas de fresa cv. Parus.  

 
       Resultados obtenidos por Silva et al. (2013) muestran un aumento en la producción al aplicar 
silicio de forma radicular y foliar, siendo la aplicación a la raíz más efectiva en plantas de fresa cv. 
Milsei Tudla. Las aplicaciones de silicio pueden influir positivamente en la producción, debido a que 
el silicio aumenta la absorción de nutrientes y mejora la actividad fotosintética, lo que genera una 
mayor producción de frutos (Abd-Alkarim et al., 2017). 

 
Uno de los parámetros de calidad en frutos de fresa es el color, en este sentido, los frutos 

cosechados de plantas de fresa tratados con silicio y en especial el dióxido de silicio presentaron el 
tono de color rojo característico de estas frutillas, con respecto a los frutos testigo que presentaron 
un tono de rojo más bajo (Tabla 3). Aunque el color puede variar ampliamente según la radiación 
solar (Agüero et al., 2015), el silicio demostró un efecto regulador.  

 
En fresa cv. Diamante, Voća et al. (2009) encontraron valores óptimos de luminosidad (L), croma 

(C) y ángulo de tono (h) en temporadas atípicas (altas temperaturas) de producción, valores entre 
30.24 a 41.05, 25.92 a 34.13 y 44.51 a 56.06 respectivamente, por lo que se sugiere que el silicio 
ayuda a mantener los estándares de calidad comercial. Alvarado-Cepeda et al. (2020) reportaron 
valores máximos de 33.46, 33.81 y 1.25 en L, C y h respectivamente, sobre el color externo en frutos 
de fresa cultivados bajo malla sombra. Carbajal-Vázquez et al. (2019) reportan un aumento en la 
luminosidad en frutos de tomate (Solanum lycopersicum) en respuesta a aplicaciones foliares de 
SiO2 con una dosis de 75 mg·L-1; sin embargo, en concentraciones de 150 mg·L-1 disminuye la 
luminosidad en el fruto. Conocer el color en frutos de fresa sirve para diagnosticar el grado de 
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madurez e índice de cosecha, además de la firmeza, sabor y apariencia (Martínez-Bolaños et al., 
2008).  

 
Al respecto, se ha documentado que las aplicaciones de silicio contribuyen a la regulación y 

estabilidad del color del fruto por un periodo mayor al acumularse en la epidermis y cutícula, 
reforzando la pared celular, retrasando el ablandamiento y pardeamiento (Karaagra y Erogul, 2024). 
Además de influir en la síntesis y degradación de pigmentos, beneficiando al almacenamiento de 
carotenoides, antocianinas y fenoles, que participan en la coloración de los frutos (Karagiannis et al., 
2021), estos compuestos se asocian a la capacidad del silicio de accionar sistemas antioxidantes, 
reduciendo la oxidación de pigmentos y retardando la pérdida de color (Abidi et al., 2023). Siendo el 
color un atributo visual fundamental para la aceptación por parte del consumidor (Plaza-Venegas et 
al., 2025). 

 

Tabla 2. Producción por planta y diámetros polar y ecuatorial en frutos de fresa por efecto 

de fuente de silicio y método de aplicación en frutos de fresa. 

Fuente de silicio  
Rendimiento de frutos 
(kg·m2) 

Diametro polar en 
fruto (mm) 

Diametro ecuatorial en 
fruto (mm) 

Control 0.960 ± 0.0121b 41.060 ± 1.178a 29.450 ± 0.769 a 

K₂SiO₃ 1.240 ± 0.0136a 38.777 ± 1.233a 29.922 ± 0.829a 

SiO2 + H₄SiO₄ 1.050 ± 0.0124b 38.430 ± 1.166a 29.517 ± 0.826a 

SiO2 1.500 ± 0.0149a 37.300 ± 0.998a 28.647 ± 0.644a 

LSD 0.1127 4.1033 2.7796 

Método de aplicación    

Raíz 1.19 ± 0.138a 39.287 ± 0.828a 29.102 ± 0.554a 

Foliar 1.18 ± 0.149a 38.496 ± 0.811a 29.666 ± 0.532a 

LSD 1.0248 2.2068 1.4949 

Medias con diferente letra en cada variable son significativamente diferentes (Dunnett α= 0.05). ±: error 
estándar. LSD: diferencia mínima significativa. Fuente: Elaboración propia.  

 
 
Los frutos cosechados de plantas tratadas con silicio mostraron un aumento de la firmeza, 

siendo las aplicaciones de dióxido de silicio + ácido ortosilícico y dióxido de silicio las que mostraron 
diferencias significativas, respecto al control, aumentando 12 y 23 % la firmeza del fruto (Tabla 3). 
Este efecto puede atribuirse a que el silicio puede aumentar el contenido de hemicelulosa y lignina, 
aumentando la dureza en las paredes celulares; además de que se puede colocar como una capa 
bajo la cutícula (Kim et al., 2002; Liang et al., 2015); también se encuentra en el lumen y espacios 
intercelulares de las plantas en forma de sílice amorfa (Ma & Yamaji, 2006), en epidermis celulares, 
estomas, tricomas y elementos vasculares, confiriéndole a las diferentes estructuras de la planta 
mayor rigidez, incluido el fruto (Munaretto et al., 2018). 

 
 Al respecto, Najarro (2025) reportó un aumento del 20 % en la firmeza de fruto de fresa con la 

adición de silicio a plantas de fresa en comparación con los frutos de fresa provenientes de plantas 
control. Este efecto positivo coincide con los resultados obtenidos por Munaretto et al. (2018; 2020) 
en frutos de mora ‘Xavante’ y fresa ‘Albión’. Resultados similares obtuvo Giménez-Martínez (2020), 
quien reportó un aumento en la firmeza de frutos en tomate con el suministro diario de SiO2 con una 
dosis de 0.6 mmol·L-1.  Por otra parte, las plantas a las que se les suministró silicio producen frutos 
más firmes y pueden ser menos susceptibles al ataque de plagas y enfermedades (Galati et al., 
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2015); además, tienden a aumentar la vida poscosecha (Dias et al., 2023). Los frutos con una mayor 
firmeza guardan una relación directamente proporcional a una mayor vida de anaquel y comercial 
(Pistón et al., 2021). Al mantener el tejido firme, detiene el ablandamiento de las paredes celulares, 
reduciendo la deshidratación y pérdida de peso durante el almacenamiento (Franco-Gaytán et al., 
2018) y evita lesiones por daño físico durante el transporte (Moya-León et al., 2019). 

 
La fuente de silicio (Tabla 4) no afecta el pH de los frutos cosechados. En este estudio el control 

mostró un aumento de la acidez de 6 a 7 % con respecto a los demás tratamientos. Los frutos 
obtenidos de plantas a las que se les suministró silicio se encuentran muy cercanos al rango mínimo 
reportado por Gholami et al. (2025), quienes sitúan un rango de 3.3 a 3.6 como valores de pH 
aceptables para frutos de fresa de calidad comercial.  
 

Para el contenido de sólidos solubles totales (Tabla 4), los frutos obtenidos de plantas con 
aplicación de SiO2 presentaron diferencia estadística respecto a los demás tratamientos, 
aumentando los sólidos solubles totales en un 14 % en comparación con el control. Nada (2020) 
menciona que cuando la dosis de silicato de potasio aumentó a 0.6 g·L-1 mejoraron parámetros como 
lo son sólidos solubles totales y acidez titulable. Yaghubi et al. (2019) mencionaron que la 
incorporación de silicio a la planta de fresa de 1500 ppm podría mejorar el contenido de sólidos 
solubles totales y acidez titulable cuando no existe un estrés por salinidad. Resultados similares 
fueron reportados por Agapito-Hernández (2023), con un aumento en los sólidos solubles totales al 
adicionar SiO2 aplicado de forma conjunta vía drench y foliar en plantas de pepino (Cucumis sativus). 
Asimismo, Peña & Galecio (2019) reportaron un aumento en relación con los sólidos solubles totales 
en frutos de maracuyá (Passiflora edulis) al suministrar a la planta dosis de silicio de 25 y 100 kg·ha-

1. Cázarez-Flores et al. (2022), informaron un aumento en el contenido total de azúcares en frutos 
de pepino al suministrar silicio en conjunto con cloro en dosis de 20:20 mg·L-1 aplicadas vía radicular. 

 

Tabla 3. Parámetros de color (L°, C° y h°) y firmeza por efecto de fuente de silicio y método 

de aplicación en frutos de fresa.  

Fuente de silicio Luminosidad (L*) Chroma (C*) Hue (h*) Firmeza (N) 

Control 36.61 ± 0.36b 39.87 ± 0.69 a 37.01 ± 0.67a 7.01 ± 0.21b 
K₂SiO₃ 37.82 ± 0.37b 39.77 ± 0.40a 37.59 ± 0.51a 7.39 ± 0.24b 

SiO2 + H₄SiO₄ 37.20 ± 0.42b 39.98 ± 0.53a 37.71 ± 0.54a 7.90 ± 0.30a 

SiO2 38.37 ± 0.43a 40.71 ± 0.46a 39.06 ± 0.64a 8.67 ± 0.24a 
LSD 1.348 1.818 2.225 0.862 

Método de 
aplicación 

    

Raíz 37.36 ± 0.30a 39.96 ± 0.39a 37.87 ± 0.45a 7.77 ± 0.21a 
Foliar 37.63 ± 0.28a 40.21 ± 0.36a 37.81 ± 0.40a 7.96 ± 0.18a 
LSD 0.794 1.070 1.197 0.508 

Medias con diferente letra en cada variable son significativamente diferentes (Dunnett α= 0.05). ±: error 
estándar. LSD: diferencia mínima significativa. N: Newtons. 
Fuente: Elaboración propia.  

 
 
El silicio está relacionado con el aumento del ácido giberélico en plantas, lo que favorece la 

elongación celular y la conversión de azúcares complejos en simples mediante la enzima alfa-
amilasa en frutos climatéricos, resultando en frutos con mayor tamaño y una mayor acumulación de 
azúcares (Lee et al., 2010). La fresa, al ser un fruto no climatérico, acumula bajos niveles de almidón 
que disminuyen en etapas tempranas del desarrollo (Souleyre et al., 2004). Por lo tanto, este 
incremento en el contenido de azúcares puede deberse al aumento de la clorofila y eficiencia 
fotosintética, ya que los azúcares y ácidos orgánicos que se producen en la hoja pueden moverse a 
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órganos como los frutos (Yaghubi et al., 2019) y la disolución de la pared celular (Moya-León et al., 
2019). 

 
 En este sentido, Roudeillac &Trajkovski (2003) mencionan que el dulzor de la fresa debe 

situarse entre los 7 y 12 °Brix, para estar dentro del rango de las recomendaciones en la calidad 
poscosecha. Los datos obtenidos en este estudio (Tabla 4) demuestran que los frutos con el 
suministro de cada una de las fuentes de silicio evaluadas se encuentran en los rangos establecidos. 
La barrera que otorga el silicio amorfo en las hojas aumenta la eficiencia fotosintética (Ma & Yamaji, 
2006; Markovich et al., 2017), cuyos asimilados contribuyen a la formación de azúcares que 
posteriormente se depositarán en el fruto. 

 
En cuanto al índice de madurez (Tabla 4), el tratamiento SiO2 mostró los valores más altos en 

comparación con las demás fuentes y control, siendo 28 % superior respecto a este último; aunque 
las otras fuentes evaluadas también fueron superiores al control, no se mostraron diferencias 
estadísticas. En comparación con lo reportado por Ziogas et al. (2022), quienes encontraron una 
disminución en la relación al índice de madurez en frutos de mandarina (Citrus clementina Hort. Ex 
Tan) al aplicar un producto a base de SiO2 y CaO en comparación con los frutos del tratamiento 
testigo De la Cruz-Millán (2012), no encontró diferencias en dosis de 100 y 400 mg·L-1 de K2SiO3 al 
suministrarse en aplicaciones foliares con respecto al control en frutos de fresa. En este tipo de frutos 
un índice de madurez más alto se asocia con la calidad organoléptica, que, de acuerdo con Gómez 
(2004), se sitúa entre 8 y 9 para frutos de fresa con tonalidad rojiza en su totalidad. Patel et al. (2023), 
establecen un rango óptimo entre 8.5 y 14 en la relación SST/AT, fuera de estos límites el consumidor 
rechaza el producto debido al desbalance organoléptico. Cualquier modificación que reduzca los 
sólidos solubles totales o cambios drásticos en el pH, disminuyen el índice de sabor global, 
mermando la competitividad de la fruta en los canales de distribución en fresco (Alvarado-Cepeda et 
al., 2020). 

Tabla 4. Parámetros químicos por efecto de fuente de silicio y método de aplicación en 

frutos de fresa.  

Fuente de silicio pH Solidos solubles 
totales (°Brix) 

Acidez titulable  
(% CA) 

Índice de madurez 

Control 3.470 ± 0.052a 6.967 ± 0.180b 0.960 ± 0.024a 7.283 ± 0.244b 

K₂SiO₃ 3.261 ± 0.019b 7.128 ± 0.165b 0.864 ± 0.032a 8.320 ± 0.302b 

SiO2 + H₄SiO₄ 3.283 ± 0.028b 7.162 ± 0.145b 0.880 ± 0.037a 8.219 ± 0.302b 

SiO2 3.276 ± 0.027b 7.972 ± 0.133a 0.864 ± 0.040a 9.361 ± 0.436a 
LSD 0.128 0.591 0.127 1.217 
Método de aplicación     

Raíz 3.309 ± 0.033a 7.365 ± 0.144a 0.888 ± 0.029a 8.445 ± 0.346a 
Foliar 3.336 ± 0.030a 7.250 ± 0.148a 0.896 ± 0.020a 8.145 ± 0.230a 
LSD 0.074 0.344 0.074 0.708 

Medias con diferente letra en cada variable son significativamente diferentes (Dunnett α= 0.05). ±: error 
estándar. LSD: diferencia mínima significativa. °Brix: grados Brix; % CA: porcentaje de ácido cítrico. 
Fuente: Elaboración propia.  

 
El contenido de vitamina C, en los frutos obtenidos de plantas con suministro de silicio mostraron 

valores superiores con relación al control, sin embargo, los frutos con SiO2 y K2SiO3 fueron 
estadísticamente diferentes al control, con un aumento del 104 % y 83 % con respecto a los frutos 
de las plantas del control; además, la aplicación foliar de cualquiera de las fuentes de silicio 
evaluadas mostró una mayor acumulación de vitamina C en el fruto, con un aumento de 54 % en 
comparación con la aplicación radicular (Tabla 5). Resultados que concuerdan con los de Nada 
(2020), quien reportó que dosis de silicato de potasio de hasta 0.6 g·L-1 incrementan 
significativamente el contenido de vitamina C en frutos de fresa. Estos datos superan lo reportado 
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por Pacheco (2023), quien observó incrementos leves en fresa cv. Albión sin llegar a la significancia 
estadística (P <0.05). Shabani et al. (2025) reportaron un aumento gradual en el contenido de 
vitamina C en frutos de fresa cuando la dosis de silicio aumento de 2 a 4 mL·L-1.  

 

Por otra parte, Torres-Rodríguez (2024) evidenciaron un incremento del 5 % en el contenido de 
vitamina C con dosis de 3 mM·L-1 de SiO2 en conjunto con la aplicación de ácidos húmicos. La 
aplicación de silicio contribuye a un aumento en la expresión de genes relacionados con la vitamina 
C y la actividad antioxidante, con ello se reduce el estrés oxidativo en frutos al disminuir radicales 
libres, lo que ayuda a conservar la vitamina C (He et al., 2025). Similar a lo reportado por Romero-
Aranda et al. (2006), donde la mayor acumulación de vitamina C en tomate al suministrar silicio vía 
foliar fue mayor en comparación con la vía radicular, debido a que la aplicación radicular de silicio 
puede tener limitaciones debido a su lenta movilidad hacia los órganos aéreos de la planta como las 
hojas, donde se sintetiza la mayoría de los antioxidantes, incluida la vitamina C (Ma y Takahashi, 
2002). 

 

Tabla 5. Contenido de vitamina C por efecto de fuente de silicio y método de aplicación en 

frutos de fresa. 

 
Vitamina C (mg AAE /100 

g.f.p.) 

Fuente de silicio  

Control 10.246 ±0.429b 

K₂SiO₃ 18.773 ± 1.706a 

SiO2 + H₄SiO₄ 12.932 ± 0.998b 

SiO2 20.956 ± 1.795a 

LSD 3.683 

Método de aplicación   

Root 13.476 ± 1.079b 

Foliar 17.978 ± 1.328a 

LSD 2.155 

Medias con diferente letra en cada variable son significativamente diferentes (Dunett α= 0.05). ±: error 
estándar. LSD: diferencia mínima significativa. mg AAE /100 g.f.p.: mg equivalente de ácido ascórbico 
por cada 100 g de pulpa fresca. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Conclusiones 

La suplementación con silicio representa una alternativa positiva para mejorar la productividad 
y la calidad nutracéutica de la fresa cv. San Andreas cultivada en roca volcánica basáltica bajo 
condiciones de invernadero. Entre las fuentes evaluadas, el dióxido de silicio (SiO2) se posiciona 
como la fuente más efectiva, al mostrar mayor efecto sobre la producción de frutos y sobre los 
atributos de calidad del fruto, lo que sugiere una mayor eficiencia agronómica de esta fuente. 

 
La aplicación foliar de silicio fue el método de aplicación más efectivo para incrementar el 

contenido de vitamina C en los frutos, logrando una acumulación superior en comparación con la 
aplicación vía radicular. Esto evidencia la importancia del método de aplicación sobre la calidad 
nutracéutica del fruto. 

 
Los resultados obtenidos indican que el uso de SiO2 mediante aspersiones foliares, representa 

una estrategia para mejorar la productividad y calidad del fruto en el cultivo de fresa en sustrato, 
buscando mejorar el valor comercial, reduciendo el uso de insumos convencionales y contribuyendo 
a una producción más sostenible. 
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