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SUMMARY 

Background. The use of silicon as a fertilizer can reduce the need to use chemical fertilizers and thereby prevent the 

adverse effects of the latter. Objective. To evaluate silicon as a biostimulant in the cultivation of cucumber (Cucumis 

sativus L.) under greenhouse conditions. Methodology. Four concentrations of silicon dioxide (0, 0.15, 0.21 and 0.27 

g of SiO2 per plant) were applied to the plant at six, 20 and 28 d after transplanting (six days after the emergency). At 

40 days after sowing, the length of guides (m), stem diameter (mm) and number of leaves were determined. Likewise, 

the number of flowers, number of fruits, length fruits, diameter and weight of the fruit and yield (kg ha-1). The variables 

were analyzed using a general linear model and polynomials by regression. Results. The treatment of 0.22 g of SiO2 

per plant increased stem diameter and length of the guides. The concentration of 0.27 g of SiO2 per plant had a positive 

influenced the growth of the cucumber crop, allowing fruit harvests of greater length, weight and diameter and a greater 

number of fruits per plant. Implications. It is possible to increase the yield of cucumber crops by applying silicon. 

Conclusions. The use of SiO2 at concentrations of 0.27 g per cucumber plant under greenhouse conditions increases it 

yield per hectare. 

Key words: Yield; silicon dioxide; greenhouse; morphometric variables; productive variables. 

 

RESUMEN 

Antecedentes. El uso de silicio como fertilizante puede reducir la necesidad de usar fertilizantes químicos y con ello 

prevenir los efectos adversos de estos últimos. Objetivo. Evaluar el silicio como bioestimulante en el cultivo del pepino 

(Cucumis sativus L.) bajo condiciones de invernadero. Metodología. Cuatro concentraciones de dióxido de silicio (0, 

0.15, 0.21 y 0.27 g de SiO2 por planta) fueron aplicadas a la planta a los seis, 20 y 28 d después del trasplante (seis día 

después de la emergencia). A los 40 días después de la siembra, se determinó la longitud de guías (m), diámetro del 

tallo (mm) y número de hojas, así mismo, se determinaron para cada planta, el número de flores, número de frutos, la 

longitud fruto, diámetro y peso del fruto y el rendimiento (kg ha-1). Las variables fueron analizadas mediante un modelo 

lineal general y polinomios por regresión. Resultados. Concentraciones de de 0.22 g de SiO2 por planta incrementaron 

el diámetro del tallo y longitud de las guías. El tratamiento de 0.27 g de SiO2 por planta influyó positivamente en el 

crecimiento del cultivo del pepino, permitiendo cosechas de frutos de mayor longitud, peso y diámetro y un mayor 

número de frutos por planta. Implicaciones. Es posible incrementar el rendimiento del cultivo del pepino, mediante la 
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aplicación de silicio. Conclusiones. El uso de SiO2 a concentraciones de 0.27 g por planta de pepino bajo condiciones 

de invernadero, incrementa su rendimiento por hectárea. 

Palabras clave: rendimiento; dióxido de silicio; invernadero; variables morfométricas; variables productivas. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El uso constante de fertilizantes químicos puede alterar 

el pH del suelo, provocar acidificación del suelo, lo que 

resulta en una disminución de la carga de materia 

orgánica, carga de humus, organismos útiles, retraso en 

el crecimiento de las plantas e incluso se vuelve 

responsable de la emisión de gases de efecto 

invernadero (Pahalvi et al., 2021). Los fertilizantes a 

base de silicio proporcionan protección, defensa y 

tolerancia al estrés ambiental (Bent, 2008). 

 

De los diferentes tipos de fertilizantes de silicio, el 

silicato de calcio es la fuente de este elemento más 

utilizada en la agricultura. Los principales 

constituyentes de las escorias de acero son sílice 

(SiO2), alúmina (Al2O3), óxido de calcio (CaO) y óxido 

de magnesio (MgO), que constituyen el 95 % de la 

composición. También contienen elementos menores 

como compuestos de manganeso, hierro y azufre, así 

como trazas de cromo (Cr), vanadio (V), titanio (Ti), 

fósforo (P), potasio (K), zinc (Zn), cobre (Cu), níquel 

(Ni), plomo (Pb), cobalto (Co), y molibdeno (Mo) (Teo 

et al., 2020; Mehmood et al., 2021). El silicato de 

calcio puede ser una fuente de silicio rentable para la 

agricultura, siempre que esté libre de metales pesados 

(Babu y Nagabovanalli, 2017). 

 

La capacidad de las plantas para absorber silicio del 

suelo, acumularlo dentro de sus tejidos y luego 

reincorporarlo al suelo a través de resto de cosecha crea 

una intrincada red de mecanismos de retroalimentación 

en los ecosistemas (Pavlovic et al., 2021; Katz et al., 

2021). Los efectos benéficos proporcionados por el 

silicio están estrechamente relacionados con su nivel 

de acumulación en la planta, es extremadamente 

importante dilucidar los posibles mecanismos de 

absorción y transporte de este elemento en las plantas 

para aprovechar los efectos favorables inducidos por el 

silicio en las plantas (Li et al., 2022; Shivaraj et al., 

2022). 

 

Las cucurbitáceas como el pepino (Cucumis sativus 

L.), acumulan cantidades elevadas de silicio y se 

benefician de la fertilización con este elemento. Se cree 

que un mayor contenido de silicio en la planta de 

pepino está relacionado con incrementos en los 

rendimientos, así como con una mejor resistencia a las 

enfermedades y tolerancia a los factores abióticos 

como la sequía (Li et al., 2022; Rea et al., 2022). El 

pepino no es una planta acumuladora de silicio como 

el arroz, pero absorbe grandes cantidades cuando están 

disponibles a altos niveles en el medio, llegando a 

igualarse prácticamente frente a las gramíneas (Sun et 

al., 2018; Hu et al., 2020). Ramac (2015), afirma que 

el silicio en mezcla con fertilizantes químicos se 

potencializa la adsorción y absorción de nutrientes 

para los cultivos (nitrógeno, fósforo, potasio y 

micronutrientes). Se requiere de cierta cantidad de 

silicio en el agua y suelo, para que el calcio se vuelva 

disponible para la planta, para ello, el silicio actúa 

reforzando las paredes celulares y el sistema vascular 

de las plantas, facilitando la absorción de calcio 

presente en el suelo por medio del agua (Bent 2008). 

El silicio, en combinación con el calcio, el magnesio, 

el hierro, el zinc y el molibdeno, mejora 

significativamente el desarrollo del cultivo y la 

producción de la cosecha. Además, prolonga la vida 

útil de los productos de cosecha, lo que garantiza 

mayor calidad y durabilidad de las cosechas (Thapa et 

al., 2021; Kovács et al., 2022). 

 

Kaloterakis et al. (2021) aplicó silicio mediante la 

fertilización en plántulas de pepino, en un sistema 

hidropónico recirculante, incrementó varios 

parámetros asociados al crecimiento de plántulas y 

disminuyó los efectos adversos de la salinidad, esta 

mejora del crecimiento bajo un estrés salino se 

combinó con la reducción de cloruros presentes en el 

suelo y una alteración en el crecimiento de las raíces, 

observándose que el sistema radicular incrementó el 

volumen y biomasa. La aplicación de silicio ayuda a 

mantener la homeostasis iónica, la absorción y 

redistribución de nutrientes, permitiendo a la planta 

realizar un uso más eficiente de los recursos 

disponibles (Cabezas et al., 2022). En virtud de lo 

anterior, el objetivo del estudio fue evaluar el silicio 

como bioestimulante en el cultivo del pepino en 

condiciones de invernadero. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

La investigación se llevó a cabo en el Campus “La 

María” perteneciente al predio de la Universidad 

Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), Ecuador, con las 

siguientes coordenadas geográficas 79° 27” de 

longitud Oeste y 1° 06” de latitud Sur a una altitud de 

75 msnm, con una temperatura anual promedio de 24 

ºC, 84 % de humedad relativa y precipitación media 

anual de 2295 mm. El suelo presentó una textura franca 

con 32% de arena, 48% de limo y 20% de arcilla, con 

un contenido de materia orgánica medio (3.9%). 

 

Se establecieron bajo condiciones de invernadero, 16 

parcelas experimentales de 4.2 x 3.6 m cada una, con 

cuatro hileras por parcela y siete plantas por hilera. Se 

utilizó la variedad de pepino diamante. El semillero se 

realizó en bandejas germinadoras de plástico de 2 mm 



Tropical and Subtropical Agroecosystems 27 (2024): Art. No. 123                                                                                       Reyes-Pérez et al., 2024 

3 

de profundidad, utilizando como sustrato, una 

composición de 3:1:1, tres carretillas de tierra negra 

(50% suelo y 50% abono orgánico, la cual es 

previamente cernida con un tamiz) por una de aserrín 

de madera y una de arena (de río). Las bandejas fueron 

cubiertas con plástico por 48 h para facilitar el 

crecimiento y germinación. El trasplante se realizó a 

los seis días después de la emergencia, cuando las 

plántulas presentaron una altura de 10 a 15 cm y de 2 

a 4 hojas verdaderas. El riego se realizó manual dos 

veces a la semana durante las primeras etapas de 

crecimiento de las plántulas y posteriormente se redujo 

a una vez semanal, así mismo, se eliminaron 

semanalmente las hojas enfermas, viejas y los brotes 

de las axilas. 

 

Se utilizó un diseño completamente al azar con cuatro 

tratamientos: T1= control (sin aplicación de silicio); 

T2= 0.15 g de SiO2 por planta; T3= 0.21 g de SiO2 por 

planta; T4= 0.27 g de SiO2 por planta, cada uno de ellos 

con cuatro repeticiones, para ello, las parcelas 

experimentales fueron aleatorizadas para asignar 

cuatro de ellas a cada tratamiento.  

 

La aplicación de silicio fue aplicada directamente 

alrrededor de cada planta, utilizando polvo comercial 

(85 % SiO2 50 kg-1) en tres momentos; a los 6, 20 y 28 

días después del trasplante (ddt). Se realizó un control 

de malezas manual cada 15 días para evitar la 

competencia por nutrientes. No se realizó aplicación de 

fertilizantes. A los 15 y 25 ddt, se instalaron postes de 

madera a los extremos de cada hilera y se guiaron los 

tallos del cultivo con piolas para un correcto 

desarrollo. A los 40 d después de la siembra (dds) se 

seleccionaron al azar diez plantas por cada unidad 

experimental y se midió la longitud de guía desde la 

base del tallo hasta el ápice de la última hoja, utilizando 

un flexómetro graduado en m, el diámetro del tallo se 

midió a los 20 cm desde el suelo, utilizando un Vernier 

graduado en mm, también se contabilizó el número de 

hojas y número de flores por planta a los 40 a 45 ddt. 

La cosecha se realizó a los 75 y 90 ddt, evaluando dos 

cosechas. Como variables de rendimiento se determinó 

el número de frutos por planta, se midió la longitud del 

fruto desde la parte apical hasta la parte basal, el 

diámetro ecuatorial con un Vernier graduado en cm y 

el peso del fruto en una balanza analítica, el 

rendimiento se expresó en Kg ha-1 calculado mediante 

la siguiente ecuación: 

 

Rendimiento =
parcela útil × 10000 m2

área de la parcela útil (m2)
 

 

Las variables fueron analizadas mediante un modelo 

lineal general con pruebas de comparación de medias 

de Tukey, así como polinomios desarrollados mediante 

regresión, utilizando el software Minitab19 (Minitab 

2019). Se determinó la normalidad de los datos 

mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la 

homogeneidad de las varianzas mediante la prueba de 

Bartlett. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Las medias y errores estándar para cada una de las 

variables vegetativas respecto a cada tratamiento se 

muestran en la Tabla 1, se observó en el número de 

flores diferencias significativas (P<0.05) para cada una 

de las cuatro dosis de silicio, incrementándose el 

número de flores conforme la cantidad de silicio 

aumentaba. El número de hojas fue mayor (P<0.05) a 

dosis de 0.21 y 0.27 g de silicio, comparado con 0 y 

0.15 g de silicio, las cuales fueron iguales entre sí 

(P>0.05). El diámetro del tallo fue igual (P>0.05) entre 

0.15, 0.21 y 0.27 g, siendo menor (P<0.05) el diámetro 

del tallo con 0 g de silicio, sin embargo, no hubo 

diferencia (P>0.05) entre este último tratamiento y el 

de 0.15 g de silicio. La longitud de la guía fue igual 

(P>0.05) entre las cuatro dosis de silicio.  

 

Se ha demostrado que la aplicación de silicio aumenta 

significativamente el número de flores en plantas de 

pepino, lo cual se atribuye a la mejora en la eficiencia 

fotosintética (Luan et al., 2022; Sun et al., 2022). Otro 

estudio demostró que el silicio incrementó el número 

de flores, en el cultivo de chile habanero, resultados 

similares a los obtenidos en este trabajo (Cágal 2013). 

 

 

Tabla 1. Variables de crecimiento vegetativo en pepino con diferentes tratamientos de silicio. 

Variables morfológicas 0 g de Silicio 

(x̅  ±  EE) 

0.15 g de Silicio 

(x̅  ±  EE) 

0.21 g de Silicio 

(x̅  ±  EE) 

0.27 g de Silicio 

(x̅  ±  EE) 

 

Número de flores 8.53d ± 0.32 11.60c ± 0.42 13.70b ± 0.44 15.13a ± 0.35 

Número de hojas 21.07c ± 0.37 22.10bc ± 0.42 22.50ab ± 0.31 23.80ª ± 0.37 

Diámetro de tallo (mm) 6.07b ± 0.15 6.53ab ± 0.12 6.77ª ± 0.12 6.60ª ± 0.13 

Longitud de guías (m) 1.811ª ± 0.04 1.882ª ± 0.03 1.883ª ± 0.02 1.884ª ± 0.02 

 Diferente letra en hileras indica diferencia significativa (P<0.05). 

 

 

 



Tropical and Subtropical Agroecosystems 27 (2024): Art. No. 123                                                                                       Reyes-Pérez et al., 2024 

4 

La adición de silicio incrementó significativamente el 

número de hojas en plantas de pepino bajo condiciones 

de estrés por cadmio y sin estrés, por lo tanto, el silicio 

no solo mejora la resistencia al estrés, sino que también 

promueve el crecimiento general de la planta en 

condiciones sin estrés (Wu et al., 2015). Otras 

especies, como Glycyrrhiza uralensis, demostraron 

que el silicio, aumentó significativamente el número de 

hojas y el área foliar bajo condiciones de estrés salino 

(Shen et al., 2022). 

 

Respecto al diámetro del tallo estos resultados 

obtenidos son similares a los reportados por Lyu et al., 

(2022) en el cultivo de pepino, logrando un incremento 

del diámetro del tallo en 5.29% con la adición de silicio 

en comparación con plantas no tratadas con silicio. La 

aplicación de silicio aumento del 94.87% en el 

diámetro del tallo de plantas de pepino tratadas con 

silicio y afectadas por la marchitez por Fusarium sp., 

en comparación con las plantas control (sin aplicación 

de silicio) (Sun et al., 2022).  

 

El Si puede aumentar el diámetro del tallo y el número 

de hojas de las plantas, al mejorar la fotosíntesis y 

potenciar el desarrollo de haces vasculares 

involucrados en la absorción y el transporte de 

nutrientes (Pavlovic et al., 2021). La aplicación de 

silicio no solo mejora las variables vegetativas, sino 

que también fortalece la planta contra diversos factores 

de estrés ambiental y fitopatógenos. 

 

Las medias y error estándar para las variables de 

rendimiento por cada uno de los cuatro tratamientos se 

muestran en la Tabla 2. El diámetro del fruto fue mayor 

(P<0.05) en las aplicaciones de 0.21 y 0.27 g de silicio. 

La mayor longitud del fruto se obtuvo con aplicación 

de 0.27 g de silicio, mientras que el número de frutos 

fue igual (P>0.05) para las dosis de 0.15, 0.21 y 0.27 g 

de silicio, siendo el tratamiento de 0 g de silicio la de 

menor (P<0.05) número de frutos. En cuanto al peso 

del fruto, el tratamiento de 0.27 g de silicio fue el de 

mayor (P<0.05) peso, no habiendo diferencias 

(P>0.05) en los pesos de los demás tratamientos. El 

rendimiento fue diferente (P<0.05) entre las cuatro 

dosis, incrementándose conforme la cantidad de silicio 

aumentó. 

Los análisis polinomiales a través de regresión (Figura 

1) muestran que las variables número de flores, 

número de hojas, número de frutos y diámetro del 

fruto, siguen una tendencia lineal positiva, es decir, 

que la respuesta en estas variables se incrementó a 

medida que aumentó la cantidad de silicio, mientras 

que las variables (Figura 2) diámetro del tallo y 

longitud de guías, mostraron una tendencia polinomial 

cuadrática inversa, por lo que la máxima respuesta se 

presenta en el tratamiento de mayor dosis de silicio, sin 

embargo, las variables peso y longitud del fruto, 

mostraron una tendencia polinomial cuadrática en 

dónde podemos obtener la respuesta máxima (k) 

mediante la ecuación cuadrática de la siguiente forma: 

 

k =
−b

2a
 

 

Por lo que considerando la función cuadrática obtenida 

para el diámetro del tallo: 

 

−12.28 𝑆𝑖2 + 5.489 Si + 6.051 

 

Tenemos que k es igual a: 

 

k =
−5.849

2(−12.28)
= 0.22 g 

 

De esta manera a dosis de 0.22 g de silicio se obtiene 

el mayor diámetro del tallo.  

 

De la misma forma, para la variable longitud de guías, 

considerando la ecuación cuadrática obtenida para esa 

variable: 

 

−1.607  Si2 + 0.7014 Si + 1.810 

 

el valor de k será: 

 

k =
−0.7014

2 (−1.607)
= 0.22 g 

 

Por lo que con una dosis de silicio de 0.22 g se obtiene 

la mayor longitud de guías. 

 

 

Tabla 2. Estadísticos de las variables de fruto por tratamiento. 

Variables morfológicas 0 g de silicio 

(x̅  ±  EE) 

0.15 g de silicio 

(x̅  ±  EE) 

0.21 g de silicio 

(x̅  ±  EE) 

0.27 g de silicio 

(x̅  ±  EE) 

Diámetro de frutos (cm) 5.73c ± 0.05 5.88bc ± 0.05 5.90ab ± 0.05 6.06ª ± 0.02 

Longitud de frutos (cm) 20.3c ± 0.34 23.0b ± 0.47 22.9b ± 0.52 27.7ª ± 0.33 

Número de frutos 3.27b ± 0.08 3.97ª ± 0.08 4.17ª ± 0.14 4.33ª ± 0.14 

Peso de fruto (kg) 0.46b ± 0.01 0.48b ± 0.01 0.49b ± 0.01 0.58ª ± 0.01 

Rendimiento (kg ha-1) 56815d ± 3.18 71355c ± 6.43 73003b ± 5.90 87148a ± 11.7 

Diferente letra en hileras indica diferencia significativa (P<0.05). 
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Figura 1. Comportamiento de las variables número de flores, número de hojas, número de frutos y diámetro de fruto, 

en función de la apliación de silicio. 

 

 

Parra Terraza et al. (2004), reportan que niveles de 

silicio de 1.5 mol m3, no tuvieron efecto sobre las 

variables de crecimiento del pepino, sin embargo, 

niveles de 0.75 mol m3 de silicio provocaron efectos 

benéficos sobre el crecimiento de la planta, estos 

resultados no están en correspondencia a los obtenidos 

en este trabajo, donde las mayores dosis de silicio 

presentaron los mejores resultados en las variables de 

crecimiento. Incrementos significativos para altura de 

la planta, peso y diámetro del fruto del pepino, fueron 

reportados por Alcantra et al. (2021), utilizando 3 t ha-

1 de silicio (95 % SiO2). Incrementos en el verdor foliar 

y biomasa aérea de plántulas de pepino, fueron 

reportados por Cazares et al. (2023) utilizando 20 mg 

L-1 de silicio. 

El comportamiento del rendimiento se observa en la 

Figura 3 donde el rendimiento sigue una tendencia 

lineal positiva, obteniendo la máxima respuesta a 

mayores aplicaciones de silicio (0.27g de SiO2 por 

planta). 

 

Kowalska et al., (2020) indican que la mejora en el 

rendimiento del trigo y la eficiencia del mismo 

dependen de la escala del estrés hídrico. Como los 

incrementos en el rendimiento del trigo del 42 % en 

año de sequía y del 26 % en año con precipitación 

media fueron reportados con dosis de silicio (0.3, 3 y 6 

L de silicio ha-1) aplicadas en forma foliar (Martin et 

al., 2017). Otros autores indicaron que 

concentraciones de 0.27 g por planta de silicio 
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incrementó las variables morfométricas número de 

hojas, flores, frutos, longitud, diámetro peso y 

rendimiento de maíz y trigo bajo condiciones 

tropicales (Agostinho et al., 2017). Meena et al. (2014) 

aplicaron silicio a una concentración de 0.27 g por 

planta y encontraron una correlación positiva y 

altamente significativa entre la acumulación de silicio, 

el contenido de clorofila, la tasa fotosintética, el peso 

de la biomasa fresca total, el peso de la biomasa seca 

total y el contenido de nitrógeno de las plántulas, lo 

que indica que la fertilización con silicio mejora el 

rendimiento de los cultivos. 

El silicio tiene efectos benéficos significativos tanto 

desde el punto de vista nutricional como fisiológico en 

el desarrollo de cultivos. Este elemento mejora la 

absorción de nutrientes y la fotosíntesis, y fortalece la 

resistencia de las plantas frente a factores de estrés 

ambiental, incluyendo sequía, salinidad y 

enfermedades. Además, estudios han mostrado que la 

suplementación con silicio puede disminuir la 

necesidad de otros fertilizantes esenciales al mejorar la 

eficiencia del uso de nutrientes en las plantas (Pavlovic 

et al., 2021; Kovács et al., 2022; Tayade et al., 2022).   

 

Figura 2. Comportamiento de las variables diámetro de tallo, longitud de guías, peso de fruto y longitud de fruto en 

función de la aplicación de silicio  
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Figura 3. Rendimiento de pepino en función del nivel de silicio. 

 

 

CONCLUSIONES 

 

La aplicación de silicio al cultivo del pepino 

incrementó la respuesta de las variables vegetativas 

(diámetro del tallo, número de flores y hojas), y las 

variables de rendimiento (peso, diámetro, longitud y 

número de frutos y rendimiento). El rendimiento del 

cultivo en respuesta a la concentración de silicio sigue 

una respuesta lineal positiva, es decir, el rendimiento 

se incrementa conforme la dosis de silicio va 

aumentando desde 0 hasta 0.27g de SiO2, lo cual se 

recomienda, evaluar el rendimiento de pepino a 

concentraciones mayores de silicio.  
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