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RESUMEN

EFECTO DE FERTILIZANTES ORGANICOS Y SILICIO EN
CULTIVO DE FRESA (Fragaria x ananassa)

POR
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MAESTRIA EN CIENCIAS EN HORTICULTURA

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
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Una combinacién adecuada de fuentes organicas de nutrientes puede permitir un
crecimiento y rendimiento adecuado del cultivo fresa y disminuir el uso de
fertilizantes quimicos en beneficio del medio ambiente y los consumidores. Asi
también, el silicio puede ayudar a las plantas a soportar condiciones adversas de
medioambiente, biologicas y edaficas, aumentando y mejorando calidad en la
produccion. Por lo que, el objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto
de tres fuentes de fertilizacion organica: uno de origen animal (pescado), de
origen vegetal maiz y uno de origen animal y vegetal (pescado — maiz) mas un
tratamiento quimico como control (Steiner), con tres concentraciones de silicio 0,
15y 20 ppm. Se evaluaron parametros de crecimiento, parametros fisiologicos,
asi como de rendimiento y calidad nutraceutica en frutos de fresa del cultivar
Camino Real, bajo un disefio experimental completamente al azar con arreglo
factorial (4 x 3). De acuerdo con los resultados de crecimiento vegetativo y
pardmetros fisioldgicos, los tratamientos con la fertilizacién organica mostraron
valores similares al tratamiento control, asi mismo para el rendimiento y calidad
nutraceutica mostraron valores estadisticamente iguales. La adicion del silicio a
las dosis estudiadas no ocasion6 efectos en ninguna de las variables estudiadas.
Los resultados sugieren que es totalmente factible reemplazar la fertilizacion
quimica por organica obteniendo resultados similares. Ademas, el analisis
multivariado de los componentes principales, confirma que existe una relacién
positiva en las variables de crecimiento vegetativo, parametros fisiolégicos, de

rendimiento y de calidad nutraceutica con las fuentes de fertilizacion organicas.

Palabras clave: Fresa, agricultura organica, bioestimulantes, Silicio.
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A suitable combination of organic sources of nutrients can allow an adequate
growth and yield of the strawberry crop and decrease the use of chemical
fertilizers to the benefit of the environment and consumers. Likewise, silicon can
help plants to withstand adverse environmental, biological and edaphic
conditions, increasing and improving production quality. Therefore, the objective
of this research was to determine the effect of three sources of organic
fertilization: one of animal origin (fish), one of vegetable origin, corn and one of
animal and vegetable origin (fish - corn) plus a chemical treatment as a control.
(Steiner), with three silicon concentrations 0, 15 and 20 ppm. Growth parameters,
physiological parameters, as well as nutraceutical performance and quality were
evaluated in strawberry fruits of the cultivar Camino Real, under a completely
randomized experimental design with factorial arrangement (4 x 3). According to
the results of vegetative growth and physiological parameters, the treatments with
organic fertilization showed similar values to the control treatment, likewise for the
yield and nutraceutical quality they showed statistically equal values. The addition
of silicon to the doses studied did not cause effects on any of the variables
studied. The results suggest that it is totally feasible to replace chemical
fertilization with organic, obtaining similar results. In addition, the multivariate
analysis of the main components confirms that there is a positive relationship in
the vegetative growth variables, physiological parameters, performance and

nutraceutical quality with the organic fertilization sources.

Key words: Strawberry, organic agriculture, biostimulants, Silicon.
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INTRODUCCION

Actualmente la técnica de produccién de alimentos bajo agricultura convencional,
ha venido presentando una serie de factores negativos al medioambiente, como
la contaminacion del agua, la salinizacién y degradacion del suelo, principalmente
por el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos, asi como fungicidas
“plaguicidas y herbicidas” (De las Heras et al., 2003). Ante esta situacion, una de
las alternativas es el cambio de tendencia, bajo una agricultura organica, en
cuanto al sistema de produccion de alimentos, que ultimamente se ha venido
convirtiendo en una alternativa cada vez mas popular, principalmente por sus
procesos ecolégicos y la biodiversidad, evitando el uso de insumos que tengan
efectos adversos, favoreciendo al medio ambiente y mejorando la “calidad de
vida para todos los que participan en ella” (IFOAM, 2008).

Dentro de los elementos mas importantes en la agricultura organica, se
encuentran los hidrolizados hechos a base de vegetales, desechos de pescado
y algas marinas entre otras, los cuales suministran nutrientes esenciales a las
plantas (Verlag Chemie, 1988), que afectan positivamente la calidad y
rendimiento de las plantas horticolas.

Por otro lado, al aplicar fuentes organicas de fertilizantes, se “mejoran las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo” (Gomez, 2004). Sin
embargo, para sostener e incrementar la produccion organica es necesario
considerar la contribuciébn de bioestimulantes como el silicio (Si) en las
formulaciones de fertilizantes, dirigida a mejorar el rendimiento y la calidad de
varios cultivos (Dehghanipoodeh et al., 2016), principalmente cuando el agua de
riego, suelos o sustratos de crecimiento no proporciona lo suficiente. Aunque no
es considerado nutriente esencial para las plantas, el Si esta clasificado por
multiples autores como beneficioso, ya que cumple un papel importante en la
regulacion del metabolismo, actividad fisiolégica, bioquimico, antioxidante y / o
estructural, y mejora la supervivencia de las plantas expuestas a diferentes tipos

de estrés bidticos y abidticos (Liang et al., 2015).



Por otro lado, el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa) es una fruta muy popular
gue se cultiva en muchas partes del mundo, dentro de los principales paises se
encuentran, China, Estados Unidos y México (FAOSTAT, 2019). México con una
superficie cultivada de 17,400 hectareas y una produccion de 861,337 toneladas
se ubica como el 3er productor mundial (SIAP-SADER, 2020), produciendo
principalmente en los estados de Michoacan, Baja California (Norte y Sur),
Guanajuato, Jalisco y Tlaxcala. Aun cuando mas de 90% de la produccién de
fresa es por técnica convencional, (Gomez, et al., 2005), recientemente la
produccion organica en México ha venido en aumento a un ritmo de 20 % anual,
en promedio (SIAP-SADER, 2019), superando a cualquier otro sector del campo
mexicano (Sociedad Mexicana de Produccién Orgéanica 2017).

Sin embargo, no existe suficientes estudios e investigaciones en relacion a la
eficiencia cuantitativa de fuentes organicas de nutrientes, asi como tampoco
sobre sobre la adicion del silicio como bioestimulantes en abonos, extractos,
hidrolizados o fertilizantes organicos para una produccién organica, como una
opcién que promueva el desarrollo y crecimiento de las plantas, ademas que
garantice la calidad, sabor y rendimiento de los cultivos como la produccién
convencional, asimismo es importante identificar los efectos positivos y negativos
en compuestos organicos y la respuesta en las plantas, con el fin de aumentar el
conocimiento en los procesos fisiol6gicos, de calidad y rendimiento de los
cultivos, permitiendo generar informacién que garantiza una produccion 100%
organica y con ello reducir el uso de funguicida e insecticidas y aumentar la

resistencia ante estrés causado por diversos factores.



OBJETIVOS
Objetivo general
Obtener una alternativa 100% orgénica a la produccion convencional de fresa

bajo condiciones de invernadero.

Objetivos especificos
a) Evaluar el efecto de tres fuentes de fertilizacion organica méas un
tratamiento quimico como control (Steiner) sobre el rendimiento y calidad

de frutos de fresa cultivar Camino Real.

b) Evaluar el comportamiento de diferentes dosis de silicio aplicados via
solucién nutritiva sobre componentes agronémicos, rendimiento y calidad

de frutos de fresa.

HIPOTESIS
a) Al menos uno de las fuentes de fertilizacion organica evaluados y
comparados con el control (Solucién Steiner) tendrd un comportamiento
similar o superior en la calidad y produccion del cultivo de fresa.
b) Los componentes de calidad y rendimiento se relacionan con la aplicacion
del silicio en las fuentes de fertilizacion.



REVISION DE LITERATURA

Agricultura organica

La agricultura organica se origina entre los afios 40 a 70 y se refiere a un método
de produccion que se caracteriza principalmente por el uso de elementos
naturales y técnicas especiales, como la rotacion de cultivos, ademas prohibe el
uso de productos quimicos, como pesticidas, plaguicidas, “medicamentos de uso
en animales, semillas modificadas genéticamente, asi como conservantes y
aditivos” (Scialabba y Hattam, 2003; Sanchez, 2017).

Un sistema agricola organica se fundamenta en una serie de corrientes que
coinciden en las actividades agroecolégicos (Pérez, 2004), tales como:

1. “Agricultura biodinamica, es la escuela de agricultura biolégica mas antigua,
se fundamenta principalmente, en la interaccion de las fuerzas del organismo
(vegetal o animal), las teluricas y césmicas, de esta relacion surgen las
manifestaciones propias del organismo” (Steiner, 1930).

2. “Agricultura biologica, considera que todos los seres vivos de una granja
(cultivos y animales) estan regidos por las leyes de la vida y se encuentran
relacionados con los otros componentes del medio, como el suelo, los
microorganismos y el ser humano, conformando los ciclos biologicos, presentes
en los sistemas agrarios” (Muller, 1960).

3. “Agricultura Organica, su principio se basa en el aprovechamiento de la materia
organica, como un elemento nutricional basico para el suelo y la planta, ademas
del reciclaje de nutrientes, establece que la asociacion de cultivos y la interaccion
entre animales y cultivos es fundamental” (Howard, 1930-1940).

“La agricultura organica se fundamenta principalmente en la aplicacién de cuatro
elementos fundamentales” (Molina Nieto, 2014).

1.- “El suelo es un ser vivo y dinamico, integrado por tres componentes: mineral,
organico y biolégico (micro y macro organismos) cuyas funciones proveen de
alimento a las plantas” (Molina Nieto, 2014).

2.- “El sistema de produccion debe ser diversificado, para ser estable y
sostenible” (Molina Nieto, 2014).



3.- “Las plantas deben ser correctamente nutridas, para desarrollar un
metabolismo equilibrado y saludable” (Molina Nieto, 2014).

4.- “Un manejo adecuado del habitat, permite una mejor regulacion de las plagas
y a la vez constituye una mitigacion a la pérdida de cultivos por catastrofes
naturales” (Altieri, 1994).

En la actualidad “el area de produccion y la comercializacion de productos
organicos en el mundo sigue aumentando” (Willer y Lernoud, 2018). En el afio
2019 se registr6 méas de 72.3 millones de hectéreas a nivel mundial y un valor de
mercado superior a los 106.4 mil millones de euros, ocupando el 1.5% de total
de la superficie cultivada del sistema agricola en el mundo (FiBL e IFOAM, 2021).
Entre los principales paises con mayor superficie en esta actividad se
encuentran, Australia con 35.7 millones de hectareas, seguida Argentina 3.7
millones de hectareas y Espafia con 2.4 millones de hectareas segun el (FiBL e
IFOAM, 2021).

La produccion organica en México ha venido en aumento, superando a cualquier
otro sector del campo mexicano (IFOAM y Sociedad Mexicana de Produccion
Organica 2017), en el afio 1996 contaba con 13,176 productores organicos y en
el afio 2018 el registro fue de 27'000 productores 183'225 hectareas de tierras
agricolas organicas con un aporte de 0.2 % nivel mundial. (FIBL e IFOAM, 2020).
En cuanto al mercado de productos organicos se ha desarrollado en ambas
direcciones, tanto como para exportacion y el mercado interno, en el caso de las
exportaciones los principales mercados son Estados Unidos, Canada, Europa y
Japén y en el consumo interno, segun la Asociacién de Comercio Organicos
(OTA) de Estados Unidos, México es un pais consumidor e importamos del
mercado estadounidense casi la misma cantidad que les exportamos, de tal
forma que solo después de Canada somos el segundo mercado consumidor de

productos organicos provenientes del vecino del Norte. (Blas, 2017).



Fresa (Fragaria x ananassa)

El cultivo de fresa es una fruta muy popular cultivada en muchas partes del
mundo, China, Estados Unidos y México son los principales paises productores
(FAOSTAT,2019). La produccion anual mundial de fresas alcanza
aproximadamente 8,337,099 millones de toneladas (FAOSTAT,2019). México
presentd 17,400 hectareas de area cultivada y una produccion de 861,337
toneladas y se ubica como el 3er productor mundial (SIAP-SADER 2020),
produciendo principalmente en los estados de Michoacan, Baja California (Norte
y Sur), Guanajuato, Jalisco y Tlaxcala.

Su importancia recae en la calidad que este fruto posee y sus efectos beneficios
para la salud humana, que incluyen proteccién cardiaca, presion arterial
reducida, asi como actividades anticancerigenas y antiinflamatorias (Liu et al.,
2000 y Joseph et al., 2014). Estos efectos estan relacionados con el alto
contenido de compuestos fendlicos, vitamina C, antocianinas, proantocianidinas
(derivados de cianidina y pelargonidina) y otros antioxidantes, que contrastan el
estrés oxidativo y retardan el envejecimiento celular (Hanhineva et al., 2011,
Giampieri et al., 2012; Joseph et al., 2014 y Park et al., 2017).

Fuentes de fertilizacién orgénica

Los fertilizantes elaborados a base de materias organicos se caracterizan
principalmente por disponer de diferentes elementos nutritivos, que se pueden
proporcionar a los cultivos de manera directa en el suelo o via foliar para su
desarrollo. Por otro lado, las sustancias nutritivas organicas son asimiladas por
las plantas después de mineralizarse, proporcionandole niveles altos de
hormonas, encimas, auxinas y antibioticos (chiqui et al., 2010).

En este grupo se incluyen una gran variedad de fuentes organicas: compost de
restos de cultivos, compost de estiércol, humus de lombriz y fertilizantes liquidos
organicos, elaborados con base a extractos vegetales, algas marinas, acidos
hamicos, micorrizas, harina de pescado y emulsiones de pescado, etc. Sus
principales caracteristicas de estos compuestos son mejorar las propiedades

fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (capacidad de retencion de agua,



aireacion del suelo y drenaje), reduce la degradacion del suelo e incrementa la

poblacién de microorganismos beneficiosos (Kumar et al., 2015).

Abonos liquidos

Dentro de los abonos liquidos se encuentran los humos liquidos, bioles,
hidrolizados de pescados y vegetales entre otros. Los subproductos de la
industria pesquera como son los hidrolizados contienen aminoacidos, péptidos,
“proteinas y lipidos, los cuales son una importante fuente de nutrientes”
(Tahergorabi et al., 2014). Cuando son aplicados a las plantas estos juegan un
papel esencial en su equilibrio ya que actian de manera directa permitiéndole
ahorrar una serie de procesos metabolicos consumidores de energia,
principalmente cuando son sometido a condiciones desfavorables, “al fortalecer
las paredes celulares” (Curvetto et al., 1986). Ademas, “contribuye a la activaciéon
de la microflora y microfauna del suelo, responsable de los procesos de la
humificacién de la movilizacion de elementos nutritivos” (Antonio y Leemhui,
1989).

Mar y Tierra (5-7-1)

Son nutrientes vegetales organicos liquidos obtenidos a partir de restos de
especies marinas con un alto contenido de nutrientes y proteinas que contribuyen
eficazmente al metabolismo de la planta, aportando los elementos esenciales
(NPK) y otros elementos secundarios o0 menores tales como azufre, hierro, cobre
y zinc, entre otros. Ademas, ayudan eficazmente en la disminucién del estrés en
la planta como resultado del alto contenido de aminoacidos y proteinas,

propiedades no encontrados en los fertilizantes quimicos convencionales.

Mar y tierra (4-1-1)

Nutrientes vegetales organicos liquidos que actian como mejorador del suelo
permitiendo generar condiciones mas manejables, ademas de mejorar la
capacidad de retencion de humedad, potencializa la actividad biolégica del suelo

y permite a los nutrientes facil disponibilidad.



Mar y Tierra (3-2-2)

Es un fertilizante de Proteina Hidrolizada Soluble (PHS) obtenido de fuentes
vegetales. Se ajusta a 38% total de sélidos, contiene 35% de materia organica
que proporciona la mayoria de los elementos NPK al suelo, fortaleciendo la planta
y el crecimiento de la raiz y el desarrollo, permitiendo que se use como base en
la temporada de crecimiento temprano o en etapas posteriores de la temporada

de crecimiento.

Mar y Tierra (5-3-2)

Nutrientes vegetales organicos liquidos elaborado a base de restos de especies
marinas, con un alto contenido de proteinas y nutrientes para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Son un complejo nutricional natural que contribuye
eficazmente al metabolismo de la planta, aportando los elementos NPK. Mitiga el
nivel de estrés en la planta como resultado del alto contenido de aminoacidos y

proteinas, atributos no encontrados en los fertilizantes quimicos convencionales.

Bioestimulantes

Son fertilizantes con accidén bioestimulante conocidos como “productos no
nutricionales que pueden reducir el uso de fertilizantes, aumentar el rendimiento
y la resistencia al estrés por tensiones de agua y temperatura e influir
positivamente en el crecimiento vegetal y la fisiologia” (Campos, 2012), ya que
presentan moléculas con una amplia gama de estructuras biolégicas, ademas de
tener componentes minerales, fitohormonas, metabolitos activos, tales como

aminoacidos y acidos organicos (Cun et al., 2015).

De acuerdo con Granados (2015), existe dos formas basicas de actuar.

Primero aumenta el nivel de prolina, proceso que se produce en el interior de las
plantas proporcionandole una mayor defensa frente a condiciones de estrés, ya
sea por estrés hidrico, térmico, por enfermedad o plaga entre otros,

proporcionando grupos iénicos (-SH) a la planta.



En segundo lugar, permite observar expresiones externas que se traduce en
efecto benéfico sobre:

La produccion, con incrementos de la cosecha seguidos de una mejor calidad
de los frutos, como coloracién, tersura de la piel, uniformidad y aumento de
tamafno, ademas de menor pérdida de peso poscosecha, entre otros.

La planta, le proporciona un mejor desarrollo vegetativo y mayor vigor en las
brotaciones, asi como un aumento de la masa radicular. Le permite “incrementar
la eficiencia metabdlica y fotosintética de la planta” (Lightbourn, 2016).

Cuando una planta realiza el proceso de fotosintesis para obtener energia de la
radiacion solar, dicha energia es utilizada en la sintesis de aminoacidos que la
planta necesita para construir carbohidratos y proteinas para realizar sus
funciones fisioldgicas.

De tal manera, los bioestimulantes cuentan con los aminoacidos, facilitando a la
planta obtener y no gastar energia en sintetizarlos, por lo que le permite un ahorro
de energia, que puede ser utilizada por la planta en otros procesos, por ejemplo,
florecer, o protegerse de alguna enfermedad o plaga (Zuaznabar et al., 2013).

Silicio como bioestimulante

Actualmente hay muchos estudios sobre funciones del silicio en las plantas,
ademas de ser un elemento casi esencial para las plantas. El Si constituye una
parte importante de la superficie del suelo en forma de silicato o silicatos de
aluminio, es uno del elemento mas abundante en la corteza terrestre después de
Fe y Zn. Esta presente “como &cido silicico (Si [OH] 4) en concentraciones entre
0,1y 2,0 mM” (pH <9) (Epstein, 1994).

Las plantas absorben el Si en forma soluble como &cido silicico (Si (OH) 4) a un
pH inferior a 9 (la mayoria de los suelos agricolas). Por lo tanto, las plantas
cultivadas en el suelo contienen una cantidad ligera de Si en sus tejidos
(Hernandez Apaolaza, 2014), que le permite aumentar su adaptacion a traves de
defensas fisicas, quimicas y actividades metabdlicas, ademas la hoja de las

plantas aumenta su aspereza y la cantidad de espinas y pelos, que limitan el
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dafio de las plagas y tolerancia al estrés abiotico (Massey y Hartley, 2009;
Massey et al., 2007).

La concentracion de Si varia mucho en las partes aéreas de una planta, “van
desde el 0,1% hasta 10.0% de peso seco” (Liang et al., 2007). El contenido de Si
en las plantas es igual o mas que los nutrientes principales N, P y K, que son
suministrados a través de fertilizantes (Meena et al., 2014).

Las reacciones de las plantas hacia algun estrés bidtico y abidtico a nivel
bioquimico, fisiologicos y moleculares es muy similar a cuando se absorbe el Si
por las raices y transmitido a los brotes, lo que indica que activa una o mas rutas
de sefializacién de defensa de la planta (Debona et al., 2017), permitiendo la
formacién de compuestos de defensas orgénicos a través de la alternancia de la
expresion génica (Aleshin, 1988 ; Hodson y Sangster, 1988 ; Ordefiana, 2002 ),
o aliviar enfermedades como Botrytis o0 Spodoptera (Snyder et al., 2007 ).

Ante el estrés por salinidad y sequia el silicio no sélo mejora el crecimiento de la
raiz (rasgos morfolégicos como diametro, area, volumen seco de la raiz, y
longitudes de la raiz total y principal), sino también biomasa de plantas, glicina,
betaina (Kim et al., 2014; Lee et al.,2010), al igual modifica los niveles
compuestos quimicos como la prolina y carbohidratos (Lee et al., 2010; Yin et al.,
2013, Torabi et al., 2015 y Ming et al., 2012). Ademas aumentan compuestos
fendlicos y actividad de antioxidantes (Hashemi et al., 2010), azUcares totales,
solidos solubles totales y aminoacidos total, acido ascorbico (Hajiboland et al.,
2016; Sonobe et al., 2010), y minimizan el choque osmotico creado por estrés de
NaCl debido a la toxicidad de los iones (Na +y Cl - ).

La aplicacion de silicio a plantas de fresa de tunel alto o invernadero limitd
significativamente los efectos negativos del estrés por temperatura (Muneer et
al., 2017), redujo la incidencia de enfermedades y aumentd el rendimiento de

frutas comercializables (Ouellette et al., 2017).
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Trabajos relacionados con la produccion organica de fresa

Verdugo (2011) realiz6 trabajos como la “Introduccién de dos variedades de fresa
(Fragaria vesca) y técnicas de fertirrigacién, empleando cuatro biofertilizantes
liguidos, los cuales mejoraron el crecimiento y desarrollo de la planta,
incrementando el nimero de frutos, asi como el peso y longitud. En general bajo
esta investigacion, se reporta mayores rendimientos”.

Asi mismo se “demostré6 que la produccion organica de la fresa a base de
lombricomposta es suficiente para cubrir las necesidades nutrimentales de este
cultivo. En ese estudio evalio el efecto de la lombricomposta sola,
lombricomposta mas fertilizante mineral y lombricomposta enriquecida con
estiércol y cascarilla de cacahuate, y se demostrd6 que este abono es una
alternativa viable, desde el punto de vista nutricional para las plantas y al mismo
tiempo mas econdmico e inécuo para el ambiente” (Romero 2011).

En otro estudio se determiné el efecto de biofertilizantes en el rendimiento en
relacion de las caracteristicas de la fresa (Fragaria x ananassa Duch.) y
microorganismos del suelo, “donde evalu6 tres biofertilizantes: ademés de
indculo liquido de bacterias Klebsielladiazo tropicas planticolas (PGPRL1); inéculo
liquido combinado con Azotobacter, Derxia y géneros como Bacillus y multi
fertilizantes KMG y obtuvo un rendimiento de 0.52 kg por planta para el
tratamiento de PGPR “(Pesakovic et al., 2013).

Molina nieto (2014) evalué el “efecto de cuatro biofertilizantes en la produccién
de estolones y frutos de fresa (Fragaria vesca L.)” reportando que los abonos
organicos afectaron positivamente en la produccion de frutos, donde la composta
presentd los mejores resultados en numero de frutos, seguido del bokashi y la
lombricomposta; sin embargo, en cuanto al peso, altura, largo y diametro
ecuatorial de los frutos, no detecto cambios significativos entre los tratamientos.
Kumar et al., (2015) determiné el impacto de abonos organicos y biofertilizantes
en los parametros de crecimiento y calidad de la fresa cv. Velero, en la
combinacion de vermicompost y PSB, en el que mostré mayor altura de planta,

numero de hojas planta, ramas primarias planta, ramas secundarias planta, flores



12

planta y frutos planta. Asi mismo, afecto significativamente a los Sélidos Solubles
Totales (SST), el contenido de acidez titulable, vitamina C y azucares totales.

En otro estudio se “evalud dos fertilizaciones; una mineral y un 6rgano /mineral
con fertirriego, dandole como resultado el Tratamiento 1 (fertirriego 6rgano /
mineral) generando un incremento en el numero de flores (1,48); flores que
cuajaron (1,24); numero de frutos cuajados (6,68); frutos cosechados (1,42).
Ademas, presento precocidad en los dias de floracion (9,50 dias), como también
en el fructificacion (27,00 dias) y a la cosecha (24,25 dias); logrando asi frutos
de mayor peso (52,56 g), longitud (4,24 cm™) y el rendimiento incrementé (3,92
Ton hat)” (Llumiquinga 2017).

Mena et al., (2017), determind “el efecto del abonamiento integral en la calidad y
rendimiento de fresa cv. Selva, su incidencia en la tasa de respiracion y fertilidad
del suelo”. Los tratamientos resultaron de integrar 3 niveles de abonamiento
qguimico: 0%; 50% y 100% de la formulacién: 200 N, 60 K20 y 60 P205 y 3 niveles
de abonamiento orgéanico: 0%; 50% y 100% de la formulacién: 100 L de
Humega, 12 L de Bioflora Phos y 60 L de Bioflora Potash. Cuyo resultado fue
gue el tratamiento con 50% de abonamiento quimico y 50% organico logro el
mayor rendimiento de frutos de fresa (17114,63 kg-hat) siendo 13,25% de
categoria extra; 57,62% de primera; 25,18% de segunda; 2,06% de tercera y
1,90% de descarte y después de 80 dias del trasplante, el abonamiento organico
al 100% incrementé la tasa de respiracion”.

Alalaf et al., (2020) realiz6 estudios de algunos fertilizantes biol6gicos y organicos
en plantulas de pomelo injertadas sobre Naranja agria, mejorando el crecimiento
vegetativo y el diametro de las plantulas.

Neamah et al., (2020) en la evaluacion del “efecto de la fertilizacion orgénica y
biofertilizacion en caracteres de rendimiento y calidad frutal de fresa fragaria x
ananassa duch rubygem”, demostr6 que el tratamiento combinado de abono
organico (30 g* planta) con los dos biofertilizantes (Azospirillum y Azotobacter)
presento valores mas altos en el numero de frutos, peso de la fruta, rendimiento
de la planta, fruta contenido de azUcares totales, &cido ascérbico, pigmento de

antocianina y menor contenido de acidez total.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio experimental

Este estudio se llevd acabo en un invernadero con cubierta de polietileno,
ventilacion natural, un ventilador y un calefactor para control de temperatura,
ubicado en la universidad autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), Saltillo,
Coahuila, México, localizado entre las coordenadas 25° 21' 5" de latitud norte y
101° 1' 47" de longitud oeste y una elevaciéon 1,742 msnm.

Establecimiento del experimento

Cada unidad experimental const6 de una planta de fresa de la variedad “Camino
real” con respuesta al fotoperiodo de dia corto, con un diametro de corona que
vario de 10 a 12mm y se colocaron el 28 de agosto de 2019 una planta por maceta
(Air-grower de 11L) con fibra de coco como sustrato con propiedades fisicas
adecuadas para el cultivo (25% aireacion, 67% contenido volumétrico de
humedad y 92% porosidad total).

Tratamientos aplicados

Los tratamientos fueron diferentes soluciones nutritivas organicas aplicadas via
riego (Tabla 1), comparadas contra solucibn Steiner como testigo y 3
concentraciones de acido salicilico.

El riego fue manual aplicando la cantidad de un litro por maceta por dia de cada
solucién nutritiva, previo a esto se monitoreé el pH y la conductividad eléctrica
con medidores portéatiles (Horiba Laqua Twin), el rango del pH oscil6 entre 5.7 a
6 con un promedio de 5.85 y la salinidad de las diferentes soluciones nutritivas

se mantuvo en un rango de 1.4 a 1.7 dS m.
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Tabla 1. Descripcion del tratamiento

Fuentes de fertilizacion (A) Silicio en Tratamientos
ppm (B)

0 T.1
Origen animal 5-7-1 (0.823 mL L) mas 4- 15 T.2
1-1 (1.230 mL L) pescado.

20 T.3

0 T.4
Origen vegetal 3-2-2 (3 mL L! ) maiz. 15 T.5

20 T.6

0 T.7
Origen animal y vegetal 5-3-2 (1.83 mL L) 15 T.8
pescado y maiz.

20 T.9

0 T.10
Solucion Steiner. 15 T.11

20 T.12

Preparacion de solucion nutritiva.

En cuanto a la preparacion de las soluciones nutritivas, para el de origen animal
(pescado) se utilizd Mar y Tierra (5-7-1) 0.823 mL L't mas 1.230 mL L' de (4-1-
1) dando un total de 2.053 mL L* como una sola solucién y ademas se le adicioné
0.250 g L de Allganic Potassium, 0.180 mL L de Fijaflor 8 % Calcioy 0.095
mL L de Bioflora Mg 4%; para el de origen vegetal maiz se aplicé Mar y Tierra
(3-2-2) 3mL L1, ademas de Allganic Potassium 0.181 g L™, Fijaflor 8% Calcio
0.180 mL Lt y 0.095 mL L? de Bioflora Mg 4% y para el de origen animal y
vegetal (pescado — maiz) se agregé Mar y Tierra (5-3-2) 1.83 mL L', ademas de
Allganic Potassium 0.223 g L , Fijaflor 8% Calcio 0.180 mL L y Bioflora Mg
0.95mL L.

Para el tratamiento control se utilizo la solucion Steiner, a cada tratamiento se le
agrego la cantidad de 1.590 g L (15 ppm) y 2.280 g L (20 ppm) de diéxido de

silicio (Sioz2) (Diatomix en polvo).
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Variables evaluadas

Se midieron variables de crecimiento vegetativo como: niumero de hojas, nUmero
de coronas, altura de planta y el indice de area foliar. Los parametros fisiologicos
tales como: potencial hidrico del tallo, indice SPAD, transpiracion, fotosintesis,
conductancia estomatica y eficiencia intrinseca del agua. En la produccion de
frutos se determinaron el didmetro polar y ecuatorial de frutos (cm), nimero total
de frutos por planta y el peso total por planta en (g), Dentro de la calidad
nutracéutica de frutos se evaluaron los soélidos solubles totales, porciento de
acidez titulable, asi como también los antioxidantes no enzimaticos como:

vitamina C, fenoles, flavonoides y capacidad de antioxidantes.

Determinacion de parametros ambientales

Temperaturay humedad relativa

Durante el periodo del cultivo se registr6 con un HOBO - U12-012 - Data Logger,
la temperatura minima de 7 - 12 ° C y temperatura maxima de 30 - 44 ° C, al igual
se registro la humedad relativa maxima de 72.57 - 98.877 y minima de 14.026 -

20.29 HR del invernadero, monitoreados cada 30min durante el ciclo del cultivo.

Déficit de presion de vapor (DPV)

Con las lecturas obtenidas de la temperatura y humedad relativa se determingé el
déficit de presion de vapor (DPV) con una formula que se aplicé en microsoft
Excel, que para el cultivo de fresa debe de variar de 0.1 de noche a 2.2 y 3 kPa
en el dia y durante el experimento se presentd valores de hasta 6.88 kPa durante
el dia.

Determinacion de parametros del crecimiento vegetativo
El nUmero de hojas, nimero de coronas, fueron determinados de manera visual,
con una regla graduada en centimetros se evalué la altura de planta. Para el

indice de éarea foliar, se midié en cada una de las hojas la longitud del |6bulo de
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la hoja superior y el largo del I6bulo de la hoja izquierdo y se realiz6 el calculo de

acuerdo a la metodologia propuesto por (Demirsoy et al.,2005).

Determinacion de los parametros fisiolégicos

El potencial hidrico del tallo se evalué con una camara de presion portatil (PMS
Instrument Company, Albany, OR), en hojas sanas y adultas, entre las 12:00 y
15:00 horas del dia, totalmente soleado, siguiendo el procedimiento sugerido por
(Fulton et al.,2001), los resultados fueron expresados en unidades de presion Bar
y se determino el valor relativo de clorofila como el indice SPAD con un medidor
de clorofila portétil (SPAD-502, Minolta, Japon) en hojas etiquetadas y de la
misma edad a partir de emergencia.

Después de los tres meses de trasplante se determind la transpiracion,
fotosintesis, conductancia estomatica y eficiencia intrinseca del agua con un
equipo portatil Li-Cor 6800, bajo saturacion de luz (1200 umol m -2 S -1, realizando
tres determinaciones en hojas maduras y de la misma edad usando un sistema

abierto de intercambio de gases.

Determinacion de produccion de frutos

Los frutos se recolectaron entre diciembre - marzo del afio 2020, los cuales se
contaron y pesaron individualmente con una bascula (marca Rhyno),
posteriormente se determind el numero total de frutos por planta y para el
rendimiento total se evalud el peso total de los frutos por planta en (g). Se
determind el didmetro polar y ecuatorial en (cm) por cada fruto cosechado con un

vernier (Steren).

Andlisis de calidad nutracéutica de frutos

Solidos solubles totales (SST)
A cada fruto cosechado se le extrajeron de manera directa algunas gotas de jugo
gue fueron colocados en un refractdmetro (ATAGO) para determinar la lectura,

los resultados fueron expresados en porcentaje de grados brix (°Bx).
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Acidez titulable (AT)

Se determiné por el método de colorimetria de acuerdo al método reportado por
(AOAC 2005), utilizando como indicador dos gotas de fenolftaleina (C20H1404) en
una solucidn alcohdlica al uno por ciento, para la extraccion se uso 5 g fruto fresco
por tratamiento y 50 ml de agua destilada; se tomé 10 ml de solucion de la
muestra y se titulé6 con hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 N a un pH 8.1, hasta
obtener una coloracion rosacea y los resultados se reportaron en % de acido

citrico.

VNaOH+*NNaOH+*meq &cido citricox100

%acidez =

V muestra

Donde:

VNaOH = volumen gastado de NaOH para titular
NNaOH= Normalidad del NaOH

meq acido citrico= 0.064

V muestra= 10 mL

La acidez titulable se expresa como % de acido citrico.

Vitamina C

Se realiz6 por titulacion de acuerdo al método descrito por (Padayatt et al., 2001),
para la extraccion se usé 20 gr de fruto fresco por tratamiento y 10 ml de &cido
clorhidrico (HCL) concentrado al 2%, posteriormente se afor6 en 100 ml de agua
destilada, con una gasa estéril se filtr6 y se midi6 el volumen total, finalmente se
tomo 10 ml de muestra y con el reactivo 2,6 diclorofenol se titulé hasta tomar una

tonalidad rosa y los datos se reportaron mg 100 g ! de fruto fresco.
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Cuantificacion:

mL * 0.088 * Vt * 100

Vitamina C =

Va*Pm

Dénde:

mL=mililitros utilizados de 2-6 diclorofenolindofenol.
Vt=Volumen total.

Va=Volumen de la alicuota.

Pm=Peso de muestra.

Fenoles

Los fendles se cuantificaron utilizando el reactivo de Folin-Ciocalteau de acuerdo
a la metodologia descrito por (Singleton et al., 1999). La muestra de 50 mg de
fruto liofilizado se extrajo con 1 ml de solucién agua y acetona (1:1), se
homogenizé con un equipo (vortex) durante 30 segundos, posteriormente se
sonicé durante 5 min (ultrasonic cleaner) y se centrifugd a una revolucion por
minute de 12500 durante 10 min a una temperatura de 4° C con
(Espectrofotémetro UNICO Modelo UV2150, Dayton, EE. UU.).

Para la cuantificacién, en un tubo de ensayo se agrego 50 uL del sobrenadante,
se le anadié 200 uL del reactivo Folin-Ciocalteu, 500 uL de Carbonato de Sodio
(Na2COg) concentrado al 20% y finalmente se le adicioné 5 mL de agua destilada,
se homogeniz6 con vortex durante 30 sy posteriormente fueron colocadas a bafio
maria de 45 ° C durante 30 min. Finalmente, se determino la lectura a una
absorbancia de 750 nm usando una celdilla de cuarzo en espectrofotometro UV-
Vis (Espectrofotometro UNICO Modelo UV2150, Dayton, EE. UU.). Los
resultados fueron expresados en mg EQ de Acido Galico * 100 g 1 de (PS).
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Contenido de Flavonoides

Los flavonoides se evaluaron mediante el método de (Arvouet-Grand et al.,1994).
Para la extraccion, se coloc6 20 mg de fruto liofilizado en un tubo de ensayo y se
le agregé 2 mL de metanol grado reactivo, posteriormente se homogeneiz6
durante 30 s, se filtrd con papel filtro Whatman N° 1.

Para la cuantificacion se agregd 1mL de muestra en un tubo de ensayo y se
mezclé con 1mL de solucién de tricloruro de aluminio (AICI3) al 2%, enseguida se
dejo reposar en oscuridad a 4°C durante 20 min. La lectura de las absorbancias
se midié con un espectrofotbmetro UV-Vis (Espectrofotometro UNICO Modelo
UV2150, Dayton, Nueva Jersey, EE. UU.). A una longitud de onda de 415 nm,
empezando con el reactivo blanco en una celda de cuarzo.

Los resultados se expresaron en el contenido total de flavonoides de los frutos
en mg, EQ de Quercentina * 100 g * de (PS).

Antioxidantes totales

La actividad de antioxidante se evalu6 de acuerdo el método de (Brand-Williams
et al.,1995), utilizando el radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), se coloco 6
ML en pocillos de microplacas de extracto de la muestra y 234 yL de DPPH
(C18H12Ns506) a 0.1 mM, el cual se mezclé cuidadosamente y se dejo reposar por
30 min en oscuridad, posteriormente se determind la absorbancia con un lector
de Microplacas (ALLSHENG, Modelo ELx808™) calibrada a una longitud de onda
de 540 nm, como blanco se utilizé 240 pL de DPPH. Los resultados se expresaron
en (mmol) * 100 g ** de (PS) de actividad antioxidante equivalente a Trolox
(TEAC).

Disefio experimental y analisis estadistico

Se establecio el experimento bajo un disefio completamente al azar con arreglo
factorial (4 x 3), totalizando 12 tratamientos. El factor A, fueron cuatro fuentes de
fertilizacion (origen animal pescado, origen vegetal maiz, origen animal — vegetal
y solucién Steiner), mientras que el factor B fueron tres niveles de silicio (0, 15,

20 ppm), con 8 repeticiones por tratamiento, con lo que se tuvieron 96 unidades
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experimentales.

Los datos obtenidos de las variables descritas anteriormente fueron evaluados
mediante analisis de varianza utilizando el software Info Stat (version 2020). Para
comparar medias estadisticas se utilizo la prueba de Tukey a (P < 0.05), mientras
que para determinar el numero de componentes se realiz6 un analisis de

componentes principales (PCA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos no muestran interacciones significativas entre las

fuentes de fertilizacion y silicio en ninguno de los parametros evaluados.

Parametros del crecimiento vegetativo

En cuanto a los efectos causados por las fuentes de fertilizacibn no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos aplicados en los
parametros de crecimiento estudiadas (Tabla 2). Con respecto al nimero de
hojas y numero de coronas estas mostraron valores de 13% y 15% mayor en las
plantas testigo comparadas con las soluciones organicas. Lo cual difiere con los
resultados reportados por Sahana et al. (2020), al encontrar diferencias
altamente significativas en el nimero de hojas y el nUmero de coronas en plantas
de fresa con la aplicacion de diferentes abonos organicos (RDN 100%) a través
de vermicomposta, mas un producto natural (Jeevamruth @) a 500 ml por maceta
en dos etapas, mas tratamiento de plantula con microorganismos (Beejamruth).
En cultivo de tomate en invernadero Gutiérrez-Miceli et al. (2007) observaron que
la aplicacion de biofertilizantes no influyeron significativamente en el numero de
hojas. En contraste, para altura de planta, aunque no significativamente, el mayor
tamafio con 8% se obtuvo con las plantas cultivadas con la solucién de origen
vegetal (maiz). Se ha reportado que en cultivo de fresa con tratamientos
organicos de Vermicomposta mas biofertilizante PSB se mejora la altura de
planta (Kumar et al., 2015). Asi también Zuo et al. (2018) reportaron que en

cultivo de fresa con la adicién de 30% de vermicomposta (VC) en suelo se mejoré
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la altura de planta. Mientras que, Sahana et al. (2020) reportan un aumento
significativo en altura de plantas tratados con diferentes abonos organicos (RDN
100%) a través de vermicomposta, mas un producto (Jeevamruth @) a 500 ml
por maceta en dos etapas, mas tratamiento de plantula con microorganismos
(Beejamruth) en cultivo de fresa. En otros cultivos como tomates en invernadero,
tratados con biofertilizantes organicos aumentd el crecimiento de las plantas
(Gutiérrez-Miceli et al., 2007). Asi también en pimientos Berova et al. (2010)
reportaron que con biofertilizante organico liquido a base de lombriz acelerd el
crecimiento y la acumulacion de biomasa del 6rgano fotosintetizador. Este efecto
puede ser provocado por la capacidad que tienen los compuestos organicos de
liberar y transferir nutrientes que cuando son absorbidos por las raices de la
planta en el transcurso benefician procesos fisiol6gicos, aumentando
caracteristica como contenido en las hojas de carbohidratos, clorofila y proteinas
gue en consecuencia aumenta la altura de las plantas en suelo (Alalaf et al.,
2020). Con respecto al area foliar, aunque todos los tratamientos fueron
estadisticamente iguales, ésta presento valor de 6% mayor en las plantas testigo
comparada con las plantas cultivadas en las soluciones organicas. El cual difiere
con lo reportado por Sahana et al. (2020) en cultivo de fresa, quienes encontraron
diferencias significativas en el area foliar tratados con diferentes abonos
organicos.

En cuanto a las dosis aplicadas de silicio en las fuentes de solucién nutritiva no
se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos aplicados en los
parametros de crecimiento estudiadas (Tabla 2). Con respecto al nimero de
hojas y numero de coronas estas mostraron valores de 14% mayor con la
aplicacion de 20 ppm de Si comparada con las plantas testigo cultivadas sin la
adicién del silicio. Resultados que difieren con lo reportado por Nada (2020) en
cultivo de fresa, quien reporté que con la aplicacion de silicato de potasio a 0.6 g
Lt via foliar aumenté significativamente el nimero de hojas y parametros de
crecimiento. En contraste, para la variable altura de planta y el indice de area
foliar, aunque no fue significativo en el presente estudio, se encontraron valores

de 2% y 4% mayor con las plantas tratadas con 20 ppm de silicio. En este sentido
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Nada (2020) reporté que la tasa de silicato de potasio en aumento de 0.2, 0.4 a
0.6 g L%, aumenté significantemente la altura de la planta, asi como también el
peso fresco de la planta, el nUmero de copas secundarias y el area foliar de las
plantas de fresa. Ademas, los efectos beneficiosos del Si en plantas estresadas
son mas visibles que las plantas no estresadas (Cooke et al., 2016). Este efecto
fue posiblemente ocasionado por las altas concentraciones que se aplicaron en

estos experimentos, comparado con las usadas en el presente estudio.

Tabla 2. Comparacion de medias de parametros de crecimiento vegetativo.

Fertilizacion(A) N.H N.C A.P(cm) [.A.F(Cm?

O.A 35.50 a 5.33a 14.77 a 90.51 a

o.v 38.08 a 5.33a 15.60 a 87.28 a

O.A-V 34.67 a 5.42 a 13.98 a 87.10 a

S.S 41.25 a 6.25a 14.49 a 93.97 a

Silicio(B)

0 35.88 a 5.63a 14.39 a 85.72 a

15 35.06 a 5.56 a 14.85 a 91.11a

20 41.19 a 5.56 a 14.88 a 92.32 a

p-valor de ANOVA

Fertilizacion 0.428ns 0.163 ns 0.201 ns 0.834 ns

Silicio 0.233ns 0.984 ns 0.673 ns 0.630 ns

Fertilizacion * 0.653ns 0.388 ns 0.383 ns 0.788 ns
Silicio

Fuentes de fertilizacidn como factor A, O.A = Origen animal, O. V= Origen vegetal,
O.A-V= Origen animal y vegetal, S. S=Solucién Steiner. Silicio = Tres dosis de silicio
en ppm como factor B. N.H = Nimero de hojas, N.C= NiUmero de Coronas, A. P(cm)=
Altura de planta en cm, [.A. F (Cm?) = indice de area foliar en centimetro cuadrado.
*Significativo, **Altamente significativo, ns: No significativo.

Parametros fisiolégicos

En cuanto a los efectos causados en los parametros fisiologicos por las fuentes
de fertilizacion solamente se observo diferencia significativa en el contenido de
unidad SPAD, siendo 7% mayor en las plantas del tratamiento control (Steiner)

comparadas con las tratadas con el producto de origen animal y vegetal
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(pescado-maiz), mientras que, para el resto de las variables fisiologicas
evaluadas, no presentaron diferencias significativas (Tabla 3). Resultados
difieren con lo reportado por Zuo et al. (2018) en plantas de fresa, quienes
indicaron que en el contenido de clorofila alcanzé un valor mas alto el tratamiento
con vermicomposta al 20% y 80% de suelo (VC20) con un aumento de 16,88%
en comparacion con el del control. En otros cultivos como mentha Garcia (2018)
menciond que no existe diferencias estadisticas significativas en el contenido de
clorofila total, contenido indirecto de clorofila (SPAD), con respecto al factor
fertilizacion (vermicomposta y medusa), pero se mantiene la tendencia a
favorecer los tratamientos con vermicomposta y medusa. Sin embargo, Grech
(2020) encontro diferencias significativas entre tratamientos de abono mineral y
compost (partes de residuos sdlidos urbanos, purines de cerdo, fangos digeridos
y deshidratados) para clorofilas (a y b) y clorofila total en cultivo de lechuga,
siendo el abono mineral como el mejor tratamiento. Con respecto al potencial
hidrico, aunque no significativamente, se obtuvo un valor de 4% mayor con las
plantas tratadas con la solucién de origen vegetal (maiz) comparada con el
testigo. Sin embargo, en cultivo de manzana Parra et al. (2002) menciona que las
fertilizaciones organicas al suelo no influyen en el potencial hidrico de la hoja,
aunque se registraron mayores tasas con la adicion de MO. En contraste, para
traspiracion, se encontraron valores con 9% mayor en las plantas cultivadas con
el control (Steiner) comprada con las fuentes organicas. Se ha reportado en
cultivo de fresa que la tasa de transpiracion (E) se mejora con la aplicacién
vermicomposta VC (Zuo et al.,, 2018). En otro cultivo Parra et al. (2002)
mencionan que la fertilizacibn organica al suelo no influye en la tasa de
transpiracion de la hoja de manzana. Ademas, el aumento del proceso de
transpiracion puede estar asociado con un aumento en la disponibilidad de agua
de la planta y no de la fertilizacion.

Para la variable fotosintesis, aunque estadisticamente igual, esta mostré una
tendencia con 6% mayor en plantas tratadas con la solucion de origen animal y
vegetal (pescado-maiz) comparado con el tratamiento control quimico. Ademas,

Zuo et al. (2018) reportaron que la vermicomposta (VC) promueve el crecimiento
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de la fresa mediante la regulacion de una serie de parametros fisiolégicos como
la tasa fotosintética. En otro cultivo Berova et al. (2010) indican que la actividad
fotosintética aumenta aproximadamente en un 32% en cultivo de pimiento
tratadas con biofertilizante liquido a base de lombriz y que contrasta con Garcia
(2018) en especie de mentha mencionando que la tasa fotosintética mantiene
una tendencia a favorecer con la fertilizacion (vermicomposta y medusa), esto
talvez por el alto contenido de propiedades y nitrdgeno que poseen las fuentes
de fertilizacion organica.

Con respecto a la conductancia estomatica, ésta mostré valor de 15% mayor en
plantas tratadas con el tratamiento control quimico comparada con las fuentes de
fertilizacion organica. Sin embargo, Zuo et al. (2018) en cultivo de fresa,
reportaron que la aplicacion de vermicomposta mejora la conductancia
estomatica. Mientras que, Garcia (2014) en cultivo de mentha reporté que no
existe diferencias significativas en la conductancia estomatica, pero mantiene la
tendencia a favorecer los tratamientos con vermicomposta y medusa. En cuanto
a la eficiencia intrinseca del agua, aunque estadisticamente igual, esta mostré un
valor de 17% mayor, en plantas tratadas con la fertilizacion de origen vegetal
(maiz) comparada con la fertilizacién quimica. En cultivo de ardndano los efectos
del sustrato con (5% MO) sobre la tasa de transpiracion (E) y la eficiencia
instantanea del uso del agua (A / E), aumenté la tasa de transpiracién y redujo la
eficiencia del uso instantaneo del agua (Viencz et al.,2021).

Con respecto a las concentraciones de silicio evaluadas en los parametros
fisiol6gicos, solamente se observo diferencias significativas en el contenido de
unidad SPAD, siendo 8% mayor entre plantas tratados con 20 y 15ppm de Si,
mientras que para el resto de los parametros fisiologicas estudiadas, no
mostraron cambios significativos (Tabla 3). Resultado similar con lo reportado por
Dehghanipoodeh et al. (2018) al encontrar que el silicato de potasio a 15 mmol
L1 gener6 diferencias significativas en el contenido de clorofila en hojas de fresa
a comparacion del control. Asi mismo Nada (2020) en plantas de fresa, menciona
gue la clorofila a y b de las hojas aumentaron significativamente al aumentar las

concentraciones de silicato de potasio. En otro cultivo Cao et al. (2013)
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encontraron que a 0.6 mMy 1.2 mM de Si en tomate cultivado hidropdnicamente,
el contenido de pigmentos fotosintéticos (clorofila a y b), aumentaron en las dos
concentraciones. Asi mismo Abd Elwahed (2018) demostré que la utilizacion de
silicato de potasio con aplicacion foliar a 300 ppm provocé un incremento
significativo en el contenido de clorofila total en tomate. Para el potencial hidrico,
este mostro valores similares en las plantas tratadas con 20 ppm de Si
comparada con plantas sin silicio. Ademas, Costa y Pérez (2010), “aseguran que
el silicio proporciona una proteccion mecanica a la epidermis”, lo que reduce el
potencial hidrico de las células.

Con respecto con la transpiracion esta mostré un valor de 2% mayor sin la
aplicacion del silicio, comparada con la adicion de 20 ppm de Si. En otros cultivos
Cao et al. (2013) encontraron que a 0.6 mM y 1.2 mM de Si en tomate cultivado
hidroponicamente, la tasa de transpiracion de la hoja tiende a disminuir. Esto
talvez debido a que el Silicio tiende a depositarse en las paredes celulares de los
vasos del xilema y en el tejido epidérmico de las hojas, reduccion asi el diametro
de los poros estométicos y la pérdida excesiva del agua por traspiracion (SEPHU,
2009). Sin embargo, Tripathi et al. (2021) mencionan que la tasa de transpiracion
(E) fueron mas altas en las plantas de soja tratadas con Siy que ademas coincide
con Hussain et al. (2021) indicando que la aplicacion foliar de Si aumento
significativamente la tasa de transpiracion en cultivo de soja.

En contraste, para la fotosintesis y eficiencia intrinseca del agua, aunque no
significativa, estas mostraron valores de 1% y 7% mayor con plantas tratadas con
20 ppm de silicio comparadas con el testigo. En otros cultivos Cao et al., (2013)
encontraron que a 0.6 mM y 1.2 mM de Si en tomate la tasa fotosintética y la
eficiencia del uso instantaneo del agua aumentaron en los dos niveles. Otros
autores también informan una mejor fotosintesis debido a la aplicacion de silicio
(Imtiaz et al., 2016 y Muneer et al., 2017). Tripathi et al. (2021) confirma que la
fotosintesis neta (PN), fueron mas altas en las plantas de soja tratadas con Si,
qgue en las plantas control. Esto talvez por que la aplicacion de Si aumenta el
contenido de clorofila y carbohidratos no estructurales, ademas de un aumento

de genes relacionados con el complejo de captacién de luz Il y un aumento en la
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tasa fotosintética (Teixeira et al., 2020 y ZHANG et al., 2018). Con respecto a la
conductancia estomatica, en este parametro los valores fueron totalmente iguales
entre plantas tratadas con 20 ppm de silicio. En otro cultivo De Melo Filho et al.
(2020) reportaron que la aplicacion de silicio en plantas de remolacha disminuye
la conductancia estomatica. Mientras que, Tripathi et al. (2021) mencionan que
la conductancia estomatica (gs) fueron mas altas en las plantas de soja tratadas
con Si.

Tabla 3. Comparacién de medias de parametros fisiologicos.

Fertilizacion P. Hidrico V.R.C Transp Fotosin Cond_ Ef_int_

(A) (Bar) Stoma  Agua

O.A 6.17 a 48.58 ab 3.00 a 16.64 a 0.11 a 5.80 a

o.v 6.52 a 47.09 ab 2.81a 16.54 a 0.10a 6.17 a
0.A-V 6.00 a 46.75b 3.22 a 16.67 a 0.12a 544 a

S.S 6.29 a 50.41 a 3.31a 16.01 a 0.13a 513 a

Silicio(B)

0 6.26 a 46.34 ab 3.19a 16.91 a 0.12a 541a

15 6.19 a 48.00 ab 292 a 15.49 a 0.11 a 5.69 a

20 6.28 a 50.28 a 3.13 a 17.00 a 0.12a 5.80 a

p-valor de ANOVA

Fertilizacion 0.751 ns 0.029 * 0.262 ns 0.341ns 0.090ns 0.134ns
Silicio 0.985 ns 0.003 ** 0.796ns 0.102ns 0.540ns 0.796 ns
Fertilizacién * 0.958 ns 0.489 ns 0.877ns 0.877ns 0.898ns 0.838ns

Silicio

Fuentes de fertilizacién como factor A, O.A = Origen animal, O. V= Origen vegetal, O.A-V= Origen animal
y vegetal, S. S=Solucién Steiner. Silicio = Tres dosis de silicio en ppm como factor B. P. Hidrico =Potencia
Hidrico en Bar, V.R.C = Valor relativo de clorofila en unidad spad, Transp=Transpiracién en mmol m-? s-
! Fotosin= Fotosintesis en umol m-2 s-*, Cond_Stoma = Conductancia estomatica en mol m-?s-%, Ef_int_
agua= Eficiencia intrinseca del agua en umol mmol. *Significativo, **Altamente significativo, ns: No
significativo.

Produccion de frutos

Con respecto a los efectos causados por las fuentes de fertilizacién solamente
se observé diferencia significativa en el peso total de frutos por planta con 9%
mayor en plantas tratadas con la fertilizacion de origen animal (pescado)
comparada con el tratamiento control quimico, mientras que, para el resto de las
variables de producciéon estudiadas, no presentaron diferencias significativas

(Tabla 4). Estos resultados coinciden con lo reportado por Romero (2011) al
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evaluar fertilizacion organica y organica-mineral en cultivo de fresa, encontrando
diferencias en el peso total por planta, tratados con fertilizacion organica-mineral
y que ademdas contrasta con Neamah et al. (2020) en cultivo de fresa,
mencionando que la fertilizacién organica (OF) a base de restos de trigo entre
mayor cantidad se aplique es mejor y al adicionar biofertilizantes a base de
(Azosperillium y Azotobater) son sustancialmente eficaces para aumentar el peso
del fruto y el rendimiento, debido al aumento del contenido del suelo y la
disponibilidad de N, P y K. Sahana et al. (2020) reportan la aplicacion diferentes
abonos organicos (RDN 100%) a través de vermicomposta, mas un producto
(Jeevamruth @) a 500 ml por maceta en dos etapas y la adicion de
microorganismos (Beejamruth) en cultivo de fresa registré6 un maximo aumento
de 76,37% en rendimiento. Con respecto al diametro polar y didmetro ecuatorial
de fruto, aun que estadisticamente iguales, estas mostraron valores de 5% y 3%
mayores con las plantas cultivadas con la solucién de origen animal (pescado).
Se ha reportado que en cultivo de fresa con tratamientos de fertilizacion organica-
mineral genera un aumento significativo en el diametro polar, didmetro ecuatorial
del fruto (Romero 2011). Asi mismo Sahana et al. (2020) reportaron en frutos de
fresa, que con la aplicacion de RDN 100% a través de vermicompost +
Jeevamruth @ 500 ml por maceta en dos etapas + tratamiento de plantula
Beejamruth registr6 una longitud de la baya y didmetro de la baya
significativamente mayor. En contraste, para el nimero de frutos, esta mostro
valor de 14% mayor con las plantas cultivadas con la solucion de origen animal
(pescado) comparada con el testigo (Steiner), aun que estadisticamente iguales.
Sin embargo, Neamah et al. (2020) en cultivo de fresa, reportaron que la
fertilizacion organica (OF) entre mayor cantidad se aplique es mejor y al adicionar
biofertilizantes a base de (Azosperilium y Azotobater) son sustancialmente
eficaces para aumentar el nimero de frutos por planta. Que, ademas, coincide
con Sahana et al. (2020) al encontrar significancia y mayor numero de bayas por
planta, tratadas con la aplicacion de RDN 100% a través de vermicompost +
Jeevamruth @ 500 ml por maceta en dos etapas + tratamiento de plantula

Beejamruth.
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Con respecto a las concentraciones de silicio evaluadas en la produccién de
frutos no se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos aplicados
en todas las variables estudiadas (Tabla 4). Con respecto al diametro polar y
diametro ecuatorial estas presentaron valores totalmente idénticos entre las
plantas cultivadas con 20 ppm y sin silicio. Ouellette et al. (2017) observaron que
el Si no se transloca en frutos de fresa, por lo tanto, no hay efecto en la calidad
de la fruta. Sin embargo, Peris et al. (2020) mencionan que las plantas tratadas
con Si en sustrato organico via radicular mostraron un diametro de fruto similar
al de las fresas disponibles comercialmente. En contraste, para el numero de
fruto y peso total de fruto, aunque no significativo, estas mostraron valores
promedio del 1% y 5% mayor con plantas tratadas con 20 ppm de Silicio. Se ha
reportado en cultivo de fresa que el mayor nimero de frutos se produjo por la
aplicacion de Si en sustrato organico (SO) y un aumento considerable del peso
del fruto por planta (Peris et al., 2020). Asi mismo, la combinacion de silicio con
algas gener6é un aumento promedio del 26% en el rendimiento total de frutos
(Weber et al., 2018). Nada (2020) en plantas de fresa, menciona que la que la
aplicacién de silicato de potasio a 0.6 g L™ registré los valores mas altos en el
rendimiento comercial y el rendimiento total (toneladas). Ademas, Reis et al.
(2007) obtuvieron resultados similares al observar que la aplicacion de Si (Ly R)
incrementd la produccion y calibre de los frutos, quizas debido a que el Si
favoreci6 la absorcion de fésforo por las plantas debido a la similitud molecular

entre los aniénicos formas (H2POa4 y H3SiOa).
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Tabla 4. Comparacion de medias de produccion de frutos.

Fertilizacion(A) D.P.F D.E.F No.F P.T.F.P
(cm) (cm) (9)

O.A 4.45 a 3.31a 14.17 a 244,99 a
o.v 4.36 a 3.18a 1142 a 183.69 ab
O.A-V 4.34 a 3.18 a 13.33 a 223.59 ab

S.S 421 a 3.21a 10.83 a 157.95 b

Silicio(B)

0 4,39 a 3.24 a 12.50 a 203.40 a

15 4.25a 3.18a 12.19 a 189.98 a

20 4,38 a 3.24 a 12.63 a 214.29 a

p-valor de ANOVA

Fertilizacion 0.178 ns 0.600 ns 0.210 ns 0.039 *
Silicio 0.302 ns 0.801 ns 0.961 ns 0.699 ns
Fertilizacion * 0.020 * 0.110 ns 0.189 ns 0.165 ns

Silicio

Fuentes de fertilizacién como factor A, O.A = Origen animal, O. V= Origen vegetal, O.A-V=
Origen animal y vegetal, S. S=Solucidn Steiner. Silicio = Tres dosis de silicio en ppm como
factor B. D.P. F= Didmetro polar de frutos en cm, D.E. F= Diametro ecuatorial de frutos en
cm, No. F = Nimero de frutos, P.T.F.P(g')= Peso total de frutos por planta en gramos.
*Significativo, **Altamente significativo, ns: No significativo.

Calidad nutracéutica de frutos

En cuanto a los efectos causados por las fuentes de fertilizacion no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados en las
variables de calidad nutraceutica estudiadas (Tabla 5). Con respecto a los sélidos
solubles totales, acidez titulable y vitamina C los valores fueron totalmente
similares entre plantas tratadas con fertilizacion organica y el testigo quimico.
Resultados que difieren con lo reportado por Kumar et al. (2015) en frutos de
fresa, presentando mayor porcentaje de sélidos solubles totales (TSS), azUcares
totales y jugo, por la aplicacion de vermicompost + biofertilizante (PSB). Asi
también Garcia et al. (2019) reportaron diferencias significativas en el contenido
de SST entre los tratamientos Organico (10.9%) y Quimico — Organico (8.7%),
mientras que para el contenido de acido citrico y vitamina C no reportaron
diferencias significativas. Ademas, Terrazzan et al. (2006), reportan mayor
contenido de vitamina C en frutos de fresa de la variedad Oso Grande bajo el

sistema organico, sin embargo, Mena Chacon et al. (2017) reportaron diferencias
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no significativas en el contenido de Vitamina C entre tratamientos de fertilizacion
organica y quimica en cultivo de fresa. En otros cultivos Benbrook et al., (2008)
concluye que, acido ascorbico (en aproximadamente 6 de 10 casos) son a
menudo méas altos en frutos de tomate de cultivo organicos en comparacion con
la produccion convencional con fertilizacién quimica. Con respecto al contenido
de fenoles, aun que estadisticamente iguales, esta mostro un valor promedio del
12 % mayor en plantas tratadas con el tratamiento control quimico comparada
con las fuentes fertilizacion orgénica. Sin embargo Cantillano et al. (2012)
reportaron en la evaluacion de dos cultivares de fresa (Camino Real y Camarosa)
en dos sistemas de produccion (organica y convencional) mayor contenido de
fenoles para ambos cultivares en los dos sistemas de produccién en el quinto dia
de almacenamiento. En contraste, Reganold et al. (2010) en cultivares de fresa
de variedades Diamante, San Juan y Lanai indican bajo produccién organica,
presentan mayor concentracion de compuestos fendlicos. Asi mismo, en cultivo
de tomate Benbrook et al., (2008) concluyeron que el contenido de fenoles totales
(en aproximadamente 7 de 10 casos) fueron mas altos en la produccion del
sistema organico comparadas con los producidos convencionalmente. En
contraste para flavonoides y capacidad antioxidantes, aunque no
significativamente, estas mostraron valores promedios del 5% mayores
respectivamente para ambos variables en plantas cultivadas con la solucion de
origen animal (pescado) comparada con tratamiento control. Lépez (2017)
concluy6 que no hay diferencias significativas en la actividad antioxidante entre
las fresas procedentes del cultivo ecoldgico y el tradicional. Reganold et al. (2010)
en cultivares de fresa de variedades Diamante, San Juan y Lanai encontraron
mayor actividad antioxidante en frutas cultivadas bajo un sistema organico. En
cultivo de tomate Benbrook et al., (2008) manifestaron que la actividad
antioxidante (en aproximadamente 9 de 10 casos) fueron a menudo mas altos en
frutos producidos en sistema organico que bajo fertilizacion quimica. Esto talvez
es ocasionado, ya que las plantas producidas bajo agricultura organica estan

sujetas a mayor estrés que la produccion convencional, provocando que las
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plantas asignen mayores recursos a la sintesis de sus propios mecanismos de
defensa tales como polifenélicos y otros compuestos bioactivos.

En cuanto la actividad del silicio a las dosis evaluadas, no se detectaron efectos
significativos, entre los tratamientos aplicados en todas las variables de calidad
nutraceutica estudiadas (Tabla 5). Para los solidos solubles totales, aunque no
significativo, esta mostré un valor promedio del 4% mayor entre las plantas
tratadas con 20 ppm de silicio. Resultado que difiere con lo reportado por Nada
(2020) quien muestra que a medida que las tasas de silicato de potasio aumenta
hasta 0.6 g L1 mostraron un aumento significativo en los sélidos solubles totales
de la fresa. Asi mismo Yaghubi et al. (2019) mencionan que la nutricion con silicio
podria mejorar el TSS en plantas de fresa no estresadas del cultivar Kurdistan y
Paros tratadas con 1500 ppm de silicato de potasio. En otros cultivos, se logré
una mayor cantidad de azucares solubles mediante el uso de silicato de potasio
5 mM en la papa (Talebi et al., 2015). Ademas, el silicato de potasio registro los
valores mas altos de TSS% en frutos de calabaza de verano en comparacion con
otros tratamientos (El-Shoura, 2020). Para el porciento de acidez titulable y
vitamina C, aunque no significativa, estas presentaron valores promedios del 7%
mayor sin la adicion del silicio. Mietras que Yaghubi et al. (2019), reportaron que
el silicato de potasio (1500 ppm) solo podria mejorar la TA en condiciones no
salinas, ademas este aumento le atribuye al aumento del contenido de clorofila y
la eficiencia fotosintética, ya que los azlcares y acidos organicos producidos en
la hoja se traslocan a los frutos y aumentan su TA. Nada (2020) sefiala que los
tratamientos con silicato de potasio mostraron un aumento significativo en
vitamina C. Por otro parte cuando el silicio es adicionado en solucion hidroponica,
el contenido de vitamina C tienda aumentar en frutos de tomate (Liang et al.,
1993; Stamatakis et al., 2003 y Xue et al., 2012). En contraste, para fenoles,
flavonoides y capacidad de antioxidantes, aun que estadistiacmente no
significativo, estas presentaron valores promedios del 11% mayor con la
aplicacion de 20ppm de silicio comparada con el testigo. Sin embargo
Valentinuzzi et al.(2018) en cultivo de fresa, reportaron la concentracién de

fenoles totales varié significativamente entre los tratamientos, siendo mas altos
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en los frutos testigo que con la aplicaciéon de 100 mg L de Si, mientras que en
el contenido total de flavonoides no reportaron diferencias significativas entre
tratamientos. Sin embargo en plantas de fresa del cultivar Paros Yaghubi et al.
(2019), mencionaron que solo con la aplicacién de 1000 ppm de silicato de
potasio podria mejorar el contenido de fenoles totales (TP), en plantas no
estresadas. Ademas de otros compuestos relacionados con la salud como
flavonoides, tambien se incrementaron. En otros cultivos Azad et al.(2021)
concluyeron que el silicio tiene un efecto en la acumulacion de compuestos
bioactivos como: compuestos fendlicos totales, flavonoide total, asi como la
capacidad antioxidante, aumentando significativamente cuando se cultivaron en
dosis méas bajas en cultivo de trigo. Asi mismo Vega et al. (2019) reportaron
mayor capacidad antioxidante en el cultivo de cebada cuando se aplicé Si.

Tabla 5. Comparacion de medias de calidad nutracéutica de frutos

Fertilizacion SS.T %A.T V.C Fenoles Flavonoide C. Antiox
(A) %BX (mg 100gt (mg 100g S (mmol
PF) 1 PS) (mg 1009 100 g+
PS) PS)

O.A 6.94 a 0.14 a 60.72 a 1977.92 a 178.51 a 751 a

o.v 6.83 a 0.14 a 56.25 a 1456.68 a 170.20 a 7.41 a

O.A-V 6.98 a 0.14 a 61.36 a 1999.71 a 178.20 a 7.33 a

S.S 6.89 a 0.14 a 60.64 a 2048.03 a 170.28 a 7.17 a

Silicio(B)

0 6.79 a 0.15a 61.15 a 1771.84 a 174.80 a 7.30a

15 6.89 a 0.14 a 57.72 a 1848.31 a 172.29 a 7.38 a

20 7.06 a 0.14 a 60.35 a 1991.61 a 175.80 a 7.38 a

p-valor de ANOVA

Fertilizacion 0.976 ns 0.917 ns 0.349 ns 0.080 ns 0.896 ns 0.502 ns

Silicio 0.657ns 0.131ns 0.398 ns 0.525 ns 0.964 ns 0.900 ns

Fertilizacién * 0.125ns 0.077 ns 0.313 ns 0.090 ns 0.345 ns 0.351 ns
Silicio

Fuentes de fertilizacion como factor (A), O.A = Origen animal, O. V= Origen vegetal, O.A-V= Origen animal y
vegetal, S. S=Solucién Steiner. Silicio = Tres dosis de silicio en ppm como factor (B). S.S.T.%BX = Solidos solubles
totales en porcentajes de grados brix, %A. T = Porcentaje de acidez titulable, V. C = Vitamina C en mg 100g de
fruto fresco, Fendles en miligramos EQ de Acido Galico en 100 gramos de fruto seco, Flavonoides en mg EQ de
Quercentina en 100 gramos de fruto seco, C. Antiox.Capacidad de antioxidantes en milimoles equivalente a
Trolox (TEAC) por 100 gramo de fruto seco. *Significativo, **Altamente significativo, ns: No significativo.
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Analisis de componentes principales

El analisis de los dos primeros componentes principales (PCA), explica el 44.8 %
de la variacion de los datos de las 20 variables analizadas, tal porcentaje es
producto de la suma consecutiva de los dos valores proporcionales determinados
en el analisis (Tabla 6).

Con respecto a los resultados de los vectores propios, en el primer componente
principal (CP1), las variables con mayor influencia fueron: conductancia
estomatica y transpiracion, los cuales contrastan con eficiencia intrinseca del
agua (Ef int Agu) y diametro polar de fruto (D.P. F), con respecto a la asociacion
observada entre las variables, entre mayor conductancia estomatica y
transpiracion presente las plantas de fresa, la eficiencia del uso del agua vy el
diametro polar del fruto tienden a disminuir. Mientras que para el segundo
componente principal (CP2), las variables con mayor aporte fueron: numero de
frutos, peso total de frutos por planta y porciento de acidez titulable que
contrastan con valor relativo de clorofila (V.R.C) y potencial hidrico (P. Hidrico).
En la Figura 1 se observa la distribucion de las cargas de las variables del primer
componente principal (CP1) y el segundo componente principal (CP2), ademas
permite observar las correlaciones entre los parametros evaluados de acuerdo a
los angulos de los vectores que las representan. Los angulos agudos indican
correlaciones positivas, los obtusos representan una correlacion negativa,
mientras que los angulos rectos indican que no hay correlacién entre las
variables. En este estudio se encontré6 una correlacion positiva y altamente
significativa entre las variables como: conductancia con transpiracién (r=0.94 **),
peso total de fruto por planta con ndmero de frutos (r=0.92 **) y diametro
ecuatorial de fruto con didmetro polar de fruto (r=0.81 **), lo que indica que entre
mayor didmetro ecuatorial y didmetro polar tenga el fruto, ademas de mayor
namero de frutos por planta, se tendra mayor peso total por planta, reflejandose
en el rendimiento, asi mismo en las variables fisiologicos como la transpiracion
y conductancia estomatica, tienden a aumentar. Mientras que para las variables
gue presentaron una relacion negativa y significativa se encuentran: entre

eficiencia intrinseca del agua con transpiracion y conductancia estomatica (r= -
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0.85 y -0.84**), lo que indica que a mayor transpiracion y conductancia tengan
las estomas, la eficiencia intrinseca del uso del agua tiende a disminuir,
posiblemente porque la planta no tiene la necesidad de optimizar el uso de agua
o nutrientes debido a que se encuentra en condiciones de riego adecuado. Con
respecto a la relacion de los tratamientos con las variables como: vitamina C,
conductancia estomatica, transpiracion, fenoles, nimero de coronas, indice de
area foliar, nimero de hojas, flavonoides, solidos solubles totales, valor relativo
de clorofila y capacidad de antioxidantes tuvieron relacion dentro de los
tratamientos de origen animal vegetal (pescado-maiz) con 15y 20 ppm de silicio,
origen animal (pescado) a 20 ppm de Si y el tratamiento testigo (Steiner) sin y
con 15 ppm de silicio, mientras que en porciento de acidez titulable, nimero de
frutos, peso total de frutos por planta, diametro polar y ecuatorial de fruto,
fotosintesis, eficiencia intrinseca del agua, potencial hidrico y altura de planta se
encontraron entre los tratamientos de origen animal (pescado) sin y con 15 ppm
de silicio y el origen vegetal (maiz) con las tres concentraciones de silicio,
resultados similares con lo reportado por Peris et al., (2020) en cultivo de fresa
guien menciona que los parametros de diametro, densidad foliar, SPAD, vida util,
peso y rendimiento se encuentran dentro de los tratamientos del sustrato
organico (SO) sin y con la adicion de silicio via foliar y radicular (SO - C, SO-Ly
SO-R), que ademas Perez et al.,(2019) reportan que el tratamiento 4 t ha de
gallinaza aplicados en suelo como nutricion organica presenté mejor respuesta y

asociacion positiva con rendimiento en cultivares de papa.
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Tabla 6. Valoresy vectores propios para los primeros componentes
principales de 20 variables evaluadas en cultivo de fresa.

Componentes principales

CP1 CP2
Valor propio 5.12 3.84
Proporcion (%) 25.6 19.2
Acumulada (%) 25.6 44.8
Variables Vectores propios
N.H 0.22 -0.12
N.C 0.20 3.IE-04
A.P -0.06 -0.18
[.A.F 0.14 -0.03
V.R.C 0.21 -0.21
P.Hidrico -0.27 -0.21
Transp 0.34* 0.27
Fotosin -0.08 0.19
Cond 0.35* 0.26
Ef int Agu -0.32* -0.19
D.P.F -0.30* 0.24
D.E.F -0.20 0.22
No.F -0.10 0.34*
P.T.F.P -0.15 0.37*
S.S.T 0.28 -0.20
%A. T -0.07 0.30*
V.C 0.24 0.26
Fenoles 0.27 0.19
Flavonoides 0.19 -0.15
C. Antiox 0.12 -0.17

* Cargas del vector propio > 0.30 indican que tuvieron mayor peso estadistico para definir los
grupos y su distribucion en los cuadrantes de los componentes principales.
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CONCLUSIONES

Las fuentes de fertilizacién organica estudiadas son una alternativa viable que
puede sustituir la fertilizacion quimica con las cuales se obtienen resultados
similares a la fertilizacidn sintética como calidad y rendimiento en plantas de fresa
del cultivar camino Real. Asi también se demostré que la actividad fisioldgica,
crecimiento vegetativo y calidad nutracéutica de frutos no fueron diferentes. En
cuanto a los efectos del silicio en las concentraciones utilizadas en este estudio
no se reporta diferencias al comparalos con las plantas testigo.

El analisis de Componentes Principales (ACP) corroboro la correlacidén positiva
entre pardmetros de produccion y algunos variables fisiol6gicos, ya que se
observé que a mayor diametro ecuatorial y diAmetro polar tenga el fruto, ademas
de mayor numero de frutos, el peso total por planta sera mayor, reflejandose en

el rendimiento y que ademas encuentran dentro de los tratamientos organicos.
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