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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la respuesta de plantas de fresa (cv. Albion)
a las distintas aplicaciones tanto de silicio y acidos humicos. En el cual se evaluaron 16
tratamientos los cuales fueron tratamiento 1 (0.0 mM L de silicio y 0 ml L'* de acidos
humicos), tratamiento 2 (0.0 mM L de silicioy 1 ml L't de acidos hiimicos), tratamiento 3
(0.0 mM L1 de silicio y 2 ml L't de acidos himicos), tratamiento 4 (0.0 mM L de silicioy 4
ml L1 de &cidos hiimicos), tratamiento 5 (1.5 mM L de silicio y 0 ml L* de acidos hiimicos),
tratamiento 6 (1.5 mM L1 de silicio y 1 ml L* de &cidos hiimicos), tratamiento 7 (1.5 mM L
de silicio y 2 ml L de &acidos himicos) tratamiento 8 (1.5 mM L de silicio y 4 ml L de
acidos himicos), tratamiento 9 (3 mM L de silicio y 0 ml L't de acidos himicos), tratamiento
10 (3 mM L1de silicioy 1 ml L de &cidos himicos), tratamiento 11 (3 mM L de silicioy 2
ml L* de acidos hamicos), tratamiento 12 (3 mM L de silicio y 4 ml L'* de acidos humicos),
tratamiento 13 (6 mM L de silicio y 0 ml L** de acidos humicos), tratamiento 14 (6 mM L+
de silicio y 1 ml L de &acidos himicos), tratamiento 15 (6 mM L de silicio y 2 ml L de
acidos humicos), tratamiento 16 (6 mM L1 de silicio y 4 ml L de &cidos hiimicos), con cuatro
repeticiones cada una obteniendo un total de 64 plantas por tratamiento. Obteniendo que
al utilizar 6 mM L de silicio se incrementé un 92% del contenido de flavonoides (FL) y al
interactuar el silicio y acidos humicos influyeron de manera positiva en el contenido de
vitamina C (VC) incrementando un 5% con dosis de (3mM L de silicio y 1 mL* de acidos
hamicos) y el de solidos solubles totales (SST) incrementando un 2.4% utilizando dosis de
(6mM L1 de silicio y 1mL* de acidos humicos), en cambio para las variables de diametro
polar (DP), didmetro ecuatorial (DE) y peso del fruto (PF), no se obtuvieron efectos
positivos.

Palabras claves: Silicio, Acidos hiimicos, Rendimiento y Calidad.
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I.- INTRODUCCION

La fresa (Fragaria x ananassa) es un cultivo de gran valor econdmico que se produce en
campo abierto e invernadero, empleando sistemas de produccién organicos y
convencionales en los que se utilizan distintas tecnologias como macro y microtuneles,

sustratos, acolchados y sistemas hidroponicos (Terrones et al., 2022).

Hoy en dia los productores enfrentan una serie de problemas durante la produccion como
la contaminacion del agua, la salinizacion y degradacion de los suelos, por el uso
indiscriminado de fertilizantes quimicos produciendo un impacto negativo en el rendimiento

del cultivo (Hernandez et al.,2022).

El uso de bioestimulantes ha sido una alternativa esencial por su contenido de aminoacidos
libres con bajo peso molecular, estos a su vez son facilmente absorbidos y transportados

por la planta, permitiendo aumentar el rendimiento del cultivo (Sanchez, 2022).

Como es el uso de silicio considerado un elemento benéfico y el cual es uno de los
componentes minerales mas abundante del suelo (Cruz, 2018). Se ha demostrado que el
silicio tiene efectos benéficos en algunos cultivos, como son resistencia a plagas, tolerancia
a la toxicidad por metales pesados, al estrés hidrico y salino, menor evapotranspiracion y

aumenta la tasa fotosintética (Tapia, 2019).

Dentro de los componentes nutricionales, el Sl es considerado un elemento poco estudiado
ya que no existen aun datos unificados (Arruda, 2019). Se busca algun criterio de
estandarizacion, acerca de como realizar una interpretacion adecuada de los niveles
criticos de Si en el suelo, o acerca de cudles son los requerimientos particulares en cultivo
de fresa (Pinilla, 2019).

El uso de acidos humicos hoy en dia ha sido una alternativa de solucion, porque son
macromoléculas polielectroliticas que desempefian un papel importante en el ciclo global
de carbono y nitrégeno ayudando a regular la contaminacién ambiental. El uso de acidos
hamicos en la agricultura se ha extendio debido a la produccion de efectos positivos (Rivera,
2017) como activador importante en los procesos bioquimicos, como la respiracion,

fotosintesis, absorcién de nutrientes, incremento en el contenido de clorofila, crecimiento



de organismo en el suelo, desarrollo de raices, calidad y rendimiento en muchos cultivos
(Elizarraras et al., 2009).

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la respuesta de plantas de fresa a diferentes dosis de silicio y &cidos hamicos.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Analizar la concentracion 6ptima de silicio y &cidos humicos que permita una mejor
respuesta a la determinacién de compuestos antioxidantes en fruto.

e Evaluar y comparar la efectividad del uso de silicio y acidos humicos al aumento de
solidos solubles totales del fruto.

e Determinar y proporcionar informacion sobre el comportamiento en propiedades
fisicas de calidad como: didmetro polar, ecuatorial y peso de frutos sometidos a

diferentes concentraciones de silicio y acidos humicos.

1.3 HIPOTESIS

Al menos una de las concentraciones de silicio y acidos himicos provocara respuestas
positivas en el rendimiento y la calidad de fruto.



Il.- REVISION DE LITERATURA
2.1 Origen e historia

El cultivo de fresa es una planta que puede llegar a vivir varios afos; pero dura dos afios
en produccion econdémica. Perteneciente de las rosaceas, perenne y rastrera (Duarte y
Ruiz, 2010).

Actualmente se considera que el cultivo de fresa es una especie horticola que se ha
cultivado y originado desde varios siglos en Europa y Estados Unidos de América,
constituyéndose como una de las principales frutas de consumo (Nolasco, 2019), La
constante investigacion y desarrollo de variedades con distintas formas de adaptacion
ecoldgica y niveles tecnolégicos ha impulsado su expansion y su comercializacién a nivel
mundial (Mena et al., 2017).

2.2 Importancia del cultivo

El cultivo de fresa en México se inici6 a mediados del siglo pasado en el estado de
Guanajuato. Sin embargo, no fue hasta 1950 que tomo mayor importancia por la creciente
demanda de los EE. UU. Originando que el cultivo se extendiera a diferentes estados y
cubrir las necesidades del mercado y poder llegar a ser el mayor productor a nivel nacional
(Avila y Gonzalez, 2012), y fue asi como este cultivo gener6 gran importancia
socioeconOmica, debido a que ha generado empleo y divisas por ser un producto de
exportacion para sus distintos consumos ya sea en fresco, congelado y procesado
(Gonzales et al., 2020).

Este cultivo ha generado una gran importancia social debido a la alta demanda de
trabajadores que se requieren para la produccion y procesamiento en campo, postcosecha
y en la industria (Alejandro, 2013). Cabe mencionar que la produccién de fresa representa
la segunda actividad econdémica del estado de Michoacan mas importante con un valor de
13 mil 130 millones de pesos, generando mas de tres mil empleos fijos al afio y mas de 45

mil empleos temporales ligados a las distintas actividades (SAGARPA, 2022).

No solo en Michoacéan es el principal estado productor de fresa si no también destacan otros
cuatro estados como Baja California, Guanajuato, Baja California sur y Estado de México,
en su conjunto, estas entidades aportan el 99 % de la produccion total destacando mas en

los meses de mayo, junio y julio (SIACON, 2022).



2.3 Bioestimulante

En los ultimos afios, el uso de bioestimulantes, ha sido una estrategia dentro del programa
de fertilizacion como un complemento a la fertilizacion aplicada en diferentes cultivos
(Martinez et al., 2022). Ya que ultimamente se han desarrollado diversos productos y
sustancias en el mercado de insumos agricolas para poder mejorar las funciones biolégicas
del suelo y planta, o sus interacciones. Estas sustancias y mezclas conocidas como

bioestimulantes, generan mecanismos de accion (Salas, 2019).

Los bioestimulantes son productos que se obtienen a partir de materia organica, sus
composiciones suelen variar, la aplicacion de estos productos en la agricultura esta
centrados en los efectos fisioldgicos y su metabdlicos de las plantas, tanto en el crecimiento
de su sistema radicular favorecer una mayor area de absorcion de nutrientes (Barros et al.,
2022).

Al hablar de un bioestimulante puede tener doble funcién siendo la primordial bioestimulante
y en secuencia ser un agente de biocontrol el cual se encuentra incluido en combinacion
con fertilizantes. Se encuentran hoy en dia estos productos en diversas presentaciones y
formulaciones comerciales como pueden ser, (Jurado, 2022) los acidos humicos y fulvicos,
materiales organicos complejos, elementos quimicos benéficos (tales como el Si, Se, Co,
Na,l), sales inorganicas (tales como los fosfitos), extractos de algas y plantas, derivados de
quitina y quitosan, aminoacidos, microorganismos y otras sustancias nitrogenadas, (Stadnik
et al., 2017).

2.4 Generalidades del silicio

El silicio es uno de los elementos quimicos cuyo simbolo es Siy el cual se encuentra en la

tabla periddica en el grupo 14 o IVA. Por su abundancia (2.57x 105 ppm) (Vinces, 2021).

El silicio (Si) es el segundo elemento mas abundante de la corteza terrestre, y se encuentra
casi exclusivamente en forma de SiO2 en asociaciones con una amplia gama de minerales
gue contiene. A principios de la década de 1900, el Si fue reconocido como uno de los 15
elementos necesarios para la vida vegetal, sin embargo, hasta la fecha la esencialidad del

Si solo se conoce para las diatomeas (Calderén, 2022).



2.4.1 El silicio en las plantas

El silicio juega un papel importante en la planta, debido a que controla el desarrollo del
sistema radicular, la asimilacion y distribucién de nutrientes minerales, incrementa la
resistencia de la planta al estrés abidtico (alta temperatura, baja temperatura, concentracion
de sales y metales pesados) y biotico (insectos, hongos, enfermedades) (Espinoza,
2019).Se menciona que ademas el Si es conocido por su rol en los componente
electrénicos; sin embargo, se ha demostrado que a pesar de no ser un elemento esencial
para la planta, tienen bastante cualidades que nos permite mejorar el desarrollo y

rendimientos de algunos cultivos (Villalon et al., 2018).

También se tiene investigaciones que determinar que la planta de fresa tiene las
herramientas genéticas necesarias para absorber Si, pero los regimenes de fertilizacion
con Si influirdn en la cantidad absorbida por la planta y, por lo tanto, en los beneficios que
obtienen del Si (Ouellette et al., 2017).

Hernandez et al., (2022) menciona que la aplicacién de este elemento a planta de fresa
bajo tunel o invernadero llego a limitar significativamente los efectos negativos del estrés
por altas temperaturas, reduciendo la incidencia de enfermedades y llegdé a aumentar el

rendimiento de frutos comerciables.

El efecto benéfico del Si también se encuentra en otros cultivos, donde se evidencia que
este elemento ha llegado a incrementar el contenido de fenoles y polifenoles en las plantas,
asi como su capacidad antioxidante, y asi poder incrementar la calidad alimenticia de las

plantas (Espinoza, 2021).

Zamora (2019) determind que la fertilizacion de silicio y magnesio en el cultivo de arroz,
variedad Iniap FL 1480 “Cristalino”, mostro excelente respuesta al aumentar la altura de la
planta, macollos y paniculas por m?, longitud de panicula, granos por panicula y peso de
1000 granos aplicando dosis de 10kg ha' de Si mas 20 kg ha! de Mg.

Arce (2019) indico en su investigacion sobre la aplicacién de silicio (0, 25, 75 mg Lt en la
solucion nutritiva y 56,112 y 224 mg L™ al follaje) en cultivo de fresa que al adicionar 25 mg
L1 de Si en la solucién nutritiva se puede llegar a incrementar un 2.3% en el rendimiento,

también favoreciendo hasta un 30% el area foliar con dosis de 50 mg L.



Cazares et al. (2022) seialo que el uso de silicio puede llegar aumentar la capacidad
fotosintética, disminucién de la traspiracibn, mayor crecimiento de la planta e
incrementando los rendimientos del cultivo de pepino utilizando concentraciones de 30 0 50
mg L1 Si.

Sadeghi et al. (2020) realizo aplicaciones foliares de silicio (0, 1, 2 mM) en tres cultivares
de cartamos (Goldasht, Padideh y Golmehr), obteniendo que al usar Goldasht con silicio de

2 mM genero efectos positivos reduciendo la deshidratacion.

Céardenas et al. (2014) evalu6 distintas concentraciones de silicio (0, 200, 400, 600 g) en el
cultivo de chile habanero obteniendo como resultado que la dosis de 200 g por planta se
puede obtener un incremento de hasta 255 flores y 235 frutos por planta, por esto es

recomendable utilizar fertilizacion enriquecidas con Si

2.4.2 El silicio en la proteccion de cultivos

Uno de los efectos méas notables del Si es la reduccion de la intensidad de ciertas
enfermedades foliares, incluso al mismo nivel alcanzado por algunos fungicidas. El papel
del Si ha sido atribuido, en parte, a su acumulacion y polimerizacion en las paredes
celulares, lo cual genera una barrera fisica contra el ataque de patdgenos (Nascimento et
al., 2019).

Se menciona que al usar Si trae como consecuencia un aumento en la sintesis de enzima
peroxidasa, polifenoloxidas, glucanasa y quitinasa; las cuales estan relacionadas con un
incremento en la produccion de quinonas que tienen propiedades antibiéticas, favoreciendo
la lignificacién de los tejidos lo cual genera, un decrecimiento en la preferencia de los

insectos por las plantas (Gonzélez et al., 2015).

Al realizar aplicaciones con productos de silicio logran acumular gran cantidad de ese
elemento, provocando que los insectos no puedan introducir su aparato bucal y su estilete
reproductivo, por lo que emigran en la busqueda de plantas mas propicias para poder
alimentarse y ovopositor lograndose por lo tanto una resistencia mecanica (Herrera et al.,
2011).



2.8 Generalidades de los acidos humicos

Hoy en dia el conocimiento de la estructura de las sustancias humicas, a pesar de su gran
heterogeneidad, es totalmente necesaria para poder describir su reactividad quimica y su
participacion en los procesos biologicos que tiene lugar en las plantas ya que esta

interaccién aun no queda clara hoy en dia (Huelva et al., 2013).

Los acidos humicos estan formados de asociaciones de compuestos predominantes
hidrofobicos (acidos grasos, compuesto esteroidales, cadenas de grupos metilenos), que
estan estabilizadas aun pH neutro por fuerzas dispersivas. Estas conformaciones crecen
en tamafo cuando se aumentan los puentes de hidrogeno intermoleculares a bajo valores

de pH, lo cual hace que estos materiales humicos floculen (Veobide et al., 2018)

2.9 Funcién de los acidos humicos

El desarrollo 6ptimo de los cultivos demanda una elevada aplicacion de diferentes
fertilizantes, pero hoy en dia se ha comprobado cientificamente que el uso indiscriminado
de estos insumos quimicos ha generado impacto negativo en el medio ambiente. Una
alternativa ecologia es el empleo de abonos organicos como los acidos humicos (Alarcén
et al., 2018).

Los &cidos humicos poseen grupos auxinicos intercambiables que inducen la proliferacion
en sitios de emergencia de raices laterales y estimulan la actividad de la H+-ATPasa de la

membrana plasmatica (Malagoén et al., 2007).

El uso de estas sustancias ha generado efectos fisicos, quimicos y biolégicos sobre el suelo,
en especial en aguellos que presentan malas condiciones fisicas que dificultan la
produccion de cultivos, y llegan a tener un efecto estimulante para el crecimiento de las
plantas, también influye en la movilidad de compuestos organicos no iénicos (Rodriguez et
al., 2009). Se menciona que son una enmienda organica del suelo en combinacion con
otros materiales, mejorando las propiedades hidrofisicas. Los complejos organicos
minerales permiten a la planta superar los efectos de salinidad de los suelos, mejora la
aireacion, permeabilidad, capacidad de retencion de agua y la diminucion de algunos

elementos téxicos (Lopez et al., 2014).

Investigaciones confirman que los acidos humicos no solo tienen un impacto directo en el

mejoramiento de la fertilidad del suelo, sino que también contribuye significativamente a su



resistencia, incide en la absorcion de nutrientes y como resultado directo, afecta

positivamente en el crecimiento de plantas saludables (Reyes et al., 2021).

Como hoy en dia se tienen muchas investigaciones sobre los efectos que ha generado el
uso de acidos huamicos en distintos cultivos como indica Ganchozo, (2021), que evaluo
distintas dosis de acidos humico concluyendo que al utilizar concentraciones de 112 g NPK
+ 7,5cc Acidos HUmico se obtuvieron resultados positivos en el cultivo de banano como

mayor altura, dias de cosecha, nimero de manos por racimo y didmetro de pseudotallo.

Ayala, (2020), menciona que, al aplicar acidos humicos con dosis de 1L/19 L de agua fue
el tratamiento con mejores resultados en el cultivo de chile jalapefio, obteniendo mayor

longitud, didmetro y peso del fruto.

Seguel et al., (2019), presenta que al utilizar acidos himicos en una dosis de 15 kg ha
favoreci6 el llenado de grano por espiga, sin afectar el peso del grano produciendo una

mayor produccion de biomasa en trigo.

Murillo et al., (2017), nos indica que el uso de acidos humicos tiene un gran efecto
bioestimulante favoreciendo a las plantas de zanahoria la longitud de la raiz, numero de
hojas, largo de la hoja, biomasa fresca y diametro superior al utilizar concentraciones de 10

mg L ! de los &cidos hamicos.

lll.- MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion del experimento

El experimento se realiz6 en el ciclo primavera-verano del 2022 en el invernadero del
departamento de horticultura de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro localizada
en la ciudad de Saltillo en la region suroeste del estado de Coahuila, México, localizado
entre las coordenadas 25° 21' 5" de latitud norte y 101° 1' 47" de longitud oeste y una

elevacion 1,742 msnm.



3.2 Descripcion del material genético

Se utilizé planta de la variedad Albién con un fotoperiodo de dia neutral y su diametro de
corona 10-15 mm, ya que esta variedad se caracteriza por su excelente calidad de frutos,

tanto por su tamafio como por su sabor y firmeza.

Figura 1. Medicion del diametro de la
corona de las plantas de fresa, con ayuda

de un vernier.

3.3 Manejo nutricional

Se manejo la solucién nutritiva de Hoagland teniendo una CE de 1.5 ds/m y un pH entre
5.8-6.0. Posteriormente tres dias después del trasplante se comenzé aplicando solucién a
un 25% durante una semana. Diez dias del trasplante se incrementé la dosis aplicando 100
mL de cada uno de los toneles y al mismo tiempo agregando 4.72 g de calcio para preparar
20 L de solucion.Tres meses después del trasplante se ajusté nuevamente la soluciéon ya
gue se presentaron problemas con la CE, agregando 50mL de nitrato de calcio, 50 mL de
macronutrientes, 25 mL de acidos y 100 mL de microelementos mas 4.72 g de calcio,
dejando propiedades quimicas adecuadas (pH 6.1 y CE 1.3) para poder preparar 20 L de

solucién.



s

Figura 2. Preparacion de la solucion

nutritiva.

3.4 Preparacion del sustrato

La mezcla del sustrato que utilizamos fue 50:50 (V:V) perlita y peat moos de la marca
Premie, mezclandolos perfectamente y al mismo tiempo humedeciéndolo, después se
procedi6 a revisar las propiedades fisicas y quimicas dejando un pH de 6 y una aireacion

de 24% adecuado para el cultivo, posteriormente se rellend las macetas y se coloco la

planta.

Figura 3. Realizacion de la mezcla
del sustrato, con perlita y peat moos
50:50.
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3.5 Trasplante

El trasplante se realizo el 11 de febrero del afio 2022, se seleccionaron y se clasificaron de
acuerdo a su diametro de corona y posteriormente se trasplantaron en macetas de 22 cm
de altura por 10 cm de diametro, obteniendo un total de 64 plantas y las cual se distribuyeron
dentro del invernadero al azar. Se procedié a dar el primer riego con agua corriente para

mantener la humedad del cultivo.

Hhi B 2 R ; S
Figura 4. Llenado de las macetas con el

sustrato, y posterior trasplante de plantulas.
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3.6 Tratamientos

Se evaluaron 16 tratamientos con 4 repeticiones cada uno, aplicandose una vez por
semana. Factor A (SiO2): OmM (0 g L), 1.5mM (0.090 g L1), 3mM (0.18 g L), 6mM (0.36
g LY) y Factor B Himicos: Oml L1, iml L, 2ml Lt 4ml L.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos

Factor A SiO2 Factor B Tratamientos
Humicos
OmlL? Tl 0.0mM(OmL)
0.0mM L?
1mlL? T2 0.0mM (1mL)
2mlL? T3 0.0mM (2mL)
4mlL? T4 0.0mM (4mL)
0omlL? T5 1.5mM (OmL)
1mlLt T6 1.5mM (1mL)
1.5mM L1 2mlL? T7 1.5mM (2mL)
4mlL? T8 1.5mM (4mL)
0omlL? T9 3mM (OmL)
1mlL? T10 3mM (1mL)
3.0mML? 2mlL? T11 3mM (2mL)
4mlL? T12 3mM (4mL)
OmlL? T13 6mM (OmL)
1mlL? T14 6mM (1mL)
6.0 mM L1 2mlL? T15 6mM (2mL)
4mlL? T16 6mM (4mL)
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3.7 Manejo del cultivo

3.7.1 Riego
Los riegos se realizaron de forma manual. Durante los dos primeros meses se rego cada
planta con 500 mL de solucidn nutritiva. Los siguientes meses incremento el volumen cada

tercer dia o dependiendo de las condiciones climaticas que se presentaran.

Figura 5. llustracion de la realizacién
de riegos manuales después del
trasplante y durante el crecimiento de
las plantas.

3.7.2 Control de plagas y enfermedades
Antes de realizar el trasplante se aplicé un bactericida (Metalaxil) al 0.5ml L? como

preventivo para hongos y bacterias.

Siete dias después del trasplante se presentd mosca blanca por cual aplicamos un
adherente (Pena Trex) al 0.5ml L! y un insecticida agricola (Confidel) al 1ml L de forma
foliar por las mafianas. La segunda aplicacion para la mosca ya fue con la solucién nutritiva
la misma cantidad del confidel. Se realizando aplicaciones preventivas de fungicidas
(Captan) 0.5g L de forma foliar para prevenir enfermedades por exceso de humedad.
Después de tres meses se presentd arafia roja, se controlé con un acaricida de accion
traslaminar (Abamectina Delta) a 1ml L* de forma foliar cada siete dias por dos semanas,
posteriormente variamos el producto para no generar resistencia y en este caso utilizamos
un acaricida (Amitraz) a iml L't mas un adherente (Pena Trex) al 0.5ml L por dos semanas.
Luego se procedio a realizar una aplicaciéon de dos productos Abamectina y Amitraz de
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forma foliar finalmente aplicamos un ovicida-acaricida (Atzingao) a 5ml L? mas el
adherente. Al mismo tiempo estuvimos lavando la planta con jab6n Roma® tres veces por

semana aplicando 2.15¢g L* como preventivo.

Figura 6. Aplicaciones foliares de

insecticidas y fungicidas.

3.7.3 Monitoreo de pHy CE
Para el monitoreo de pH y CE se utilizé un potenciémetro de la marca Hanna de alta gama,

estos datos se median siempre que regadbamos para poder mantener o ajustar en caso de

ser necesario, manteniendo un pH entre 5.5-6 y CE de 1.3 mS/cm.

Figura 7. llustracion del monitoreo

de pH y CE con ayuda de un
potenciémetro en la aplicacion de

la solucién nutritiva.
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3.8 Variables evaluadas

3.8.1 Peso de frutos
En esta variable los frutos fueron cosechados y en seguida se procedio a pesar cada uno

de los frutos frescos con una balanza electrénica de Babol-100g Rhino.

Figura 8. Determinacion del

peso de los frutos.

3.8.2 Didmetro polar
Con ayuda de un vernier de la marca Truper CALDI-6MP, calibrador digital con capacidad

maxima 6”/150mm, capacidad minima de 0.0005”/0.01 mm.

Cada vez que se cosechaba se tomaban las medidas del diametro polar en mm de cada
uno de los frutos para al final sacar un promedio de todos los frutos cosechados y
registralos.

Figura 9. Toma de medidas

del diametro polar, con ayuda

de un vernier.
15



3.8.3 Didmetro ecuatorial
Con ayuda de un vernier de la marca Truper CALDI-6MP, calibrador digital con capacidad
maxima 6”/150mm, capacidad minima de 0.0005”/0.01 mm.

Cada vez que se cosechaba se tomaban las medidas del diametro ecuatorial en mm de

cada uno de los frutos para al final sacar un promedio de todos los frutos cosechados y
registralos.

L/ ol
Figura 10. Toma de medidas del
diametro ecuatorial, con ayuda de

un vernier.

3.8.4 Solidos solubles totales
Con ayuda de un refractometro de la marca ATAGO y calibrado a 20°C con una escala del
0-33°B, se procedié a retirar con una navaja una parte del tejido carnoso del fruto para

agregar una pequefia gota de muestra sobre el refractometro, se tomoé la lectura de los
frutos y se registro °Brix.

Figura 11. Toma de lectura

de los °Brix de los frutos.
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3.8.5 Contenido de vitamina C

Se pesaron 20 g de peso fresco de fruto de cada uno de los tratamientos y se colocaron en
un mortero, en el cual se agreg6 100 mL de agua destilada y 10 mL acido clorhidrico al 2%
y se fue homogenizando perfectamente buscando liberar todo el contenido de vitamina
Posteriormente se filtré con ayuda de gasas sobre un matraz de aforacion de Erlenmeyer.
Se aforo a 100 mL con agua destilada y se tom6 un alicuota de 10 mL del filtrado y se
realizd el proceso de titulacion con 2-6 diclorofenolindofenol hasta poder obtener una

coloracién rosacea persistente (Padayatt et al., 2001).

Figura 12. Obtencion del

contenido de vitamina C.

Para poder obtener el contenido de vitamina C en cada una de nuestras muestras se utilizé

la siguiente formula:

_ (mL utilizados de 2 — 6 diclorofenolindofenol * 0.088 * Volumen total * 100)
B (Volumen de alicuato * Peso de muestra )

Vit
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3.9 Determinacion de compuestos antioxidantes en fruto

3.9.1 Extracto metanolico

En un mortero de porcelana se trituraron 150 pg de pulpa de fresa (obtenida de la mezcla
de cuatro frutos por tratamiento) con 1.5 mL de metanol acuoso 80% (v/v), la mezcla se
homogenizo con agitacién en un vortex; posteriormente, se colocd en sonicacion por 15 min
a temperatura ambiente, la mezcla se dejé reposar por 24h y se centrifugo por 10 min a
12500 rpm a 4°C. Con este extracto se cuantifico la variable de flavonoides totales (Chang
et al., 2002).

3.9.2 Flavonoides totales

Se tomaron 1000 pL del extracto metanolico obtenido previamente, se agreg6é 1000 pL de
tricloruro de aluminio (AICIs al 2%), se dejo reposar por 20 minutos en oscuridad. La lectura
se tomo6 a 415 nm en un espectrofotdmetro Thermo Spectronic modelo Genesys 10 UV
(New York, EUA). La concentracidbn se determind con una curva patron de flavonol
guercetina. Los resultados se expresaron en mg equivalente de quercetina por 100 g de
peso fresco (mg EQ 100 g P.F.) (Arvouet et al., 1994).

S

Figura 13. Obtencién del contenido de

flavonoides.
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3.10 Disefo experimental

El experimento se establecid en un disefio completamente al azar con arreglo factorial
obteniendo 16 tratamientos (4x4) con cuatro repeticiones cada uno y dos factores,
aplicandose una vez por semana. El factor A, corresponde a cuatro dosis de SiO2 (0 mM,
1.5 mM, 3.0 mM, 6.0 mM), mientras que el factor B, corresponde a cuatro dosis de acidos
himicos (O ml L, ImlI L1, 2 ml L, 4 ml LY.

3.11 Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados mediante un analisis estadistico (ANOVA) y
comparacién de medias con la ayuda de la prueba Tukey (0.05), mediante un paquete
estadistico SAS version 9 bajo la plataforma Windows.

IV.- RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. El peso del fruto (PF)

Los resultados analizados nos muestran que al utilizar distintas concentraciones de SiOz2 y
acidos humicos en plantas de fresa se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos aplicados. Sin embargo, el testigo present6 los valores medios mas altos con
8.17g seguido del tratamiento T3 (0 mM SiO2 y 2 mL de acidos humicos) que fue uno de
los valores mas altos, pero no supero al testigo (Figural). El peso del fruto en el T9 (3 mM
SiO2y 1mL de acidos hamicos) fue 40.5 % menor que las plantas testigo. Los resultados
reportados aqui no coinciden con los publicados por Garza et al., (2022) quienes mencionan
gue el uso de sustancias humicas en el caso de la fresa, ha generado efectos positivos
relacionados con su crecimiento y rendimiento, como la calidad de la fruta, pero esto varia
en funcion a su dosis y forma de aplicacion. Al igual que los datos presentados por Cruz,
(2018) las plantas tratadas con silicio via foliar produjeron frutos mas pesados con la dosis
mas alta pero también los mas ligeros en ausencia de silicio en la solucion asperjada. Los
resultados sugieren que las dosis utilizadas en esta investigacion no fueron suficientes para

obtener frutos con mayor peso que los producidos por las plantas testigo.
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Peso de Frutos
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Figura 14.Respuesta de las plantas de fresa (cv. Albidn) a la interaccion de silicio y acidos
hamicos sobre el peso del fruto. T1 OmM SiO2 y OmL AH, T2 OmM SiO2 y ImL AH, T3
OmM SiO2y 2mL AH, T4 OmM SiO2y 4mL AH, T5 1.5mM SiO2y OmL AH, T6 1.5mM SiO»
yimL AH, T7 1.5mM SiO2y 2mL AH, T8 1.5mM SiO2y 4mL AH, T9 3.0mM SiO2 y OmL
AH, T103.0 mM SiO2y 1mL AH, T11 3.0 MM SiO2y 2mL AH, T12 3.0mM SiO2 y 4mL AH,
113 6.0mM SiO2y OmL AH, T14 6.0 mM SiO2y 1mL AH, T15 6.0 mM SiO2y 2mL AH, T16

6.0mM SiO2 vy 4mL AH. La barra superior en cada columna representa el error estandar y

las letras representan la separacion de medias de acuerdo a Tukey p< 0.05.

4.2. Diametro polar (DP)

De acuerdo al andlisis de varianza y comparacién de medias, los tratamientos aplicados no
presentaron diferencias estadisticas significativas al comparar con las plantas testigo
(Figura 2). Numéricamente podemos observar un ligero incremento del 8% en el diametro
polar de los frutos de las plantas tratadas con 2 mL de acidos humicos (T3), respecto al
tratamiento testigo, por otro lado, se observa una disminucién numeérica del 9% en el
diametro polar del tratamiento con 6mM de SiO2 y 3mL de &cidos humicos (T16) en
comparacion al testigo. Delgado, (2014) reporta que al utilizar un producto con una
concentracion de 200 g L' de SiOz en cultivo de fresa no se encontré diferencia significativa
en el rendimiento del diametro polar, por lo tanto, menciona que no fue necesario adicionar
silicio como fertilizante adicional para la obtencion de una mejor productividad. Los datos
obtenidos por Coello, (2019) presentan que obtuvo un mayor incremento en el diametro
polar del tomate (Solanum lycopersicum L) mediante la aplicacion de acidos humicos en la

cual registro un promedio de 5.20 cm estadisticamente iguales a los demas tratamientos
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indicando que al utilizar esta sustancia en la agricultura se obtienen notoriamente efectos

positivos a nivel morfoldgico, fisiolégico y bioquimico de la planta.

Diametro Polar
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Figura 15.Respuesta de las plantas de fresa (cv. Albidn) a la interaccién de silicio y
acidos humicos sobre el diametro polar del fruto. T1 OmM SiO2 y OmL de &cidos humicos
AH, T2 OmM SiO2 y 1mL AH, T3 OmM SiO2 y 2mL AH, T4 OmM SiO2 y 4mL AH, T5
1.5mM SiO2y OmL AH, T6 1.5mM SiO2y ImL AH, T7 1.5mM SiO2y 2mL AH, T8 1.5mM
SiO2y 4mL AH, T9 3.0mM SiO2 y OmL AH, T10 3.0 mM SiO2y 1mL AH, T11 3.0 mM
SiO2y 2mL AH, T12 3.0mM SiO2 y 4mL AH, T13 6.0mM SiO2 y OmL AH, T14 6.0 mM
SiO2 y ImL AH, T15 6.0 mM SiO2 y 2mL AH, T16 6.0mM SiO2 y 4mL AH. La barra

superior en cada columna representa el error estandar y las letras representan la

separacion de medias de acuerdo a Tukey p< 0.05.

4.3. Diametro ecuatorial (DE)

En cuanto al didmetro ecuatorial podemos observar que no se presentd diferencias
estadisticas en referencia al testigo (figura3). Siendo el tratamiento 7 (1.5 mM SiO2y 2mL
de acidos humicos) el que mostro un ligero incremento numérico del 1.4 % del diametro
ecuatorial respecto al testigo, pero también se observé una disminucién numeérica del 15%
del diametro ecuatorial en el tratamiento 8 (1.5 Mm SiO2 y 4 mL de acidos humicos) en
comparacion con el testigo. Hernandez et al., (2022) mencionan que con respecto al
diametro ecuatorial de frutos en fresas no mostraron diferencia significativa a la aplicacién
de 20 ppm de silicio y sin silicio, mencionando que el Si no se transloca en frutos, por lo

tanto, no se podra tener efecto en la calidad de la fruta, lo que en nuestro experimento
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indica porque no se observaron diferencias en tratamientos al comparar con el testigo. En
contraste, Amaya, (2017) evalué la adicion de acidos humicos aplicando al suelo y follaje
en el cual se obtuvieron mejores resultados para el aumento del diametro del fruto de forma
foliar utilizado dosis (20ml L) es efectiva en fresa de la variedad San Andrés, siendo estas

dosis 5 veces mayor que las dosis aplicadas en nuestro trabajo.

Diametro Ecuatorial
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Figura 16. Respuesta de las plantas de fresa (cv. Albion) a la interaccién de silicio y
acidos humicos sobre el diametro ecuatorial del fruto. T1 OmM SiO. y OmL de acidos
hdamicos AH, T2 0OmM SiO2y 1mL AH, T3 OmM SiO2y 2mL AH, T4 OmM SiO2y 4mL AH,
T5 1.5mM SiO2y OmL AH, T6 1.5mM SiO2y 1mL AH, T7 1.5mM SiO2y 2mL AH, T8
1.5mM SiO2y 4mL AH, T9 3.0mM SiO2y OmL AH, T10 3.0 mM SiO2y 1mL AH, T11 3.0
mM SiO2 y 2mL AH, T12 3.0mM SiO2 y 4mL AH, T13 6.0mM SiO2 y OmL AH, T14 6.0
mM SiO2y 1mL AH, T15 6.0 mM SiO2y 2mL AH, T16 6.0mM SiO2 y 4mL AH. La barra

superior en cada columna representa el error estandar y las letras representan la

separacion de medias de acuerdo a Tukey p< 0.05.

4.4. Solidos solubles totales (SST)

El contenido de solidos solubles totales fue significativamente mayor cuando las plantas de
fresa fueron tratadas con concentraciones de 6 mM de SiOz y 4 mL de acidos humicos
(T16), incrementado hasta un 24% mas en °Brix en comparacion con el testigo. De forma
similar al tratar las plantas con concentraciones de 3 mM SiOz y 2 mL de acidos humicos
(T11) incrementando hasta un 22 % mas en °Brix, asi también al tratar las plantas con
concentraciones de 1.5 mM SiOzy 1 mL de acidos himicos (T6) se increment6 en un 21 %
mas la concentracion de °Brix al comparar los frutos producidos por las plantas testigo. En
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contraste, las plantas que fueron tratadas con 3 mM de SiO2y 0 mL de acidos humicos (T9),
se manifestd una disminucion del 12% en contenido de °Brix en comparacion con el testigo
(Figura 4). Nada, (2020) menciona que al aplicar silicatos de potasio en plantas de fresa
mostraron un aumento significativo en Solidos Solubles Totales en frutos, ya que a medida
gue se aumenta la tasa de silicato de potasio hasta 0.6g L'de forma foliar, se puede
incrementar la calidad quimica del fruto. Por otra parte, esta relacionado a lo que Franco,
(2014) nos indica en su investigacion que es recomendable el uso de sustancias humicas
en el suelo para obtener un mejor incremento en el contenido de Solidos Solubles en el
cultivo de sandia, ya que esto puede estar relacionado a las funciones que generan los
acidos humicos al mejorar las condiciones quimicas del suelo.
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Figura 17. Respuesta de las plantas de fresa (cv. Albidn) a la interaccién de silicio y acidos
humicos sobre el contenido de solidos solubles totales. T1 OmM SiO2 y OmL de acidos
hdmicos AH, T2 0OmM SiO2 y 1mL AH, T3 OmM SiO2y 2mL AH, T4 OmM SiO2 y 4mL AH,
T51.5mM SiO2y OmL AH, T6 1.5mM SiO2y 1ImL AH,T7 1.5mM SiO2y 2mL AH, T8 1.5mM
SiO2y 4mL AH, T9 3.0mM SiO2y OmL AH, T10 3.0 MM SiO2y ImL AH, T11 3.0 mM SiO>
y 2mL AH, T12 3.0mM SiO2 y 4mL AH, T13 6.0mM SiO2 y OmL AH, T14 6.0 mM SiO2 y
ImL AH, T15 6.0 mM SiO2 y 2mL AH, T16 6.0mM SiO2 y 4mL AH. La barra superior en

cada columna representa el error estandar v las letras representan la separacién de

medias de acuerdo a Tukey p< 0.05.
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4 5. Contenido de vitamina C

En el contenido de vitamina C mostro diferencia significativa entre los tratamientos, en el
cual se obtuvo el mayor efecto en el tratamiento 12 (3 mM de SiO2 y 4 mL de &cidos
hamicos) logrando un valor medio més alto del 5% en comparacion al testigo, por otro lado,
se observo una disminucion del 49, 44 y 41 % en el contenido de vitamina C en los frutos
de plantas tratadas con 6 mM SiO2y 4 mL de acidos humicos (T16), 6 mM SiOzy 2 mL de
acidos humicos (T15) y 1.5 mM SiO2y 1 mL de acidos humicos (T6) respectivamente al
comparar con los frutos de las plantas testigo (Figura.5). Cruz et al., (2022) mencionan que
al estudiar el efecto de los bioestimulantes a base de sustancias humicas y rizobacterias,
en la produccion y calidad del cultivar de fresa “San Andrés” obtuvieron un incremento en
el contenido de vitamina C en el fruto hasta un 17.1%, mencionando que son una gran
alternativa ecologia para ser utilizada como bioestimulante. Mientras que, Velazquez,
(2010) en el cultivo de tomate reportan que los frutos tratados con fertilizacion a base de
silicio al 42-45% obtuvieron la mayor concentracién de vitamina C con un 13% mas que las
plantas tratadas a base de silicio al 31-34%, mencionando que este elemento realza su

contenido vitamina C en los frutos.
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Figura 18. Figura 5. Respuesta de las plantas de fresa (cv. Albion) a la interaccion de
silicio y acidos humicos sobre el contenido de vitamina C. T1 OmM SiO2 y OmL de acidos
hdmicos AH, T2 OmM SiO2y ImL AH, T3 OmM SiO2y 2mL AH, T4 OmM SiO2y 4mL AH,
15 1.5mM SiO2y OmL AH, T6 1.5mM SiO2y ImL AH, T7 1.5mM SiO2y 2mL AH, T8
1.5mM SiO2y 4mL AH, T9 3.0mM SiO2y OmL AH, T10 3.0 mM SiO2y 1mL AH, T11 3.0
mM SiO2 y 2mL AH, T12 3.0mM SiO2 y 4mL AH, T13 6.0mM SiO2 y OmL AH, T14 6.0
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mM SiO2y ImL AH, T15 6.0 mM SiO2y 2mL AH, T16 6.0mM SiO2 y 4mL AH. La barra

superior en cada columna representa el error estandar y las letras representan la

separacion de medias de acuerdo a Tukey p< 0.05.

4.6. Flavonoides

Los resultados muestran diferencias estadisticas significativas para esta variable (Figura 6).
El tratamiento con 6 mM de SiO2y 0 mL de &cidos humicos (T13) fue el que mayor contenido
de flavonoides produjo, siendo 92 % mayor en comparacion con el testigo. Asi también al
tratar las plantas con 1.5 mM de SiO2y 1 mL de acidos humicos (T6) se obtuvo 66 % mas
de flavonoides al comparar con el testigo. Con el resto de los tratamientos no se encontraron
diferencia significativa. Sin embargo, en las plantas tratadas con 1.5 mM de SiO2y 2 mL de
acidos humicos (T7) y 1.5 mM de SiO2 y 0 mL de acidos humicos (T5), se observé una
disminucién de 44 % y 43 % respectivamente en el contenido de flavonoides en fruto en
comparacién con el testigo (Figura6). Flores, (2019) menciona que en el cultivo de pepino
obtuvo un incremento de flavonoides en la aplicacién postcosecha al aplicar silicio en forma
iGnica, en cambio en la aplicacion precosecha el silicio en forma nano mejoro los resultados.
Al igual que Pacheco, (2023) indican que al utilizar una concentracién de 8 mL L de &acido
hamico se puede llegar a tener un ligero incremento en el contenido de flavonoides en fresa
de la variedad “Albién”.
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Figura 19. Respuesta de las plantas de fresa (cv. Albion) a la interaccion de silicio y
acidos humicos sobre el contenido de flavonoides. T1 OmM SiO2 y OmL de &cidos
hdmicos AH, T2 OmM SiO2y ImL AH, T3 OmM SiO2y 2mL AH, T4 OmM SiO2y 4mL AH,
T5 1.5mM SiO2y OmL AH, T6 1.5mM SiO2y 1mL AH, T7 1.5mM SiO2y 2mL AH, T8

1.5mM SiO2y 4mL AH, T9 3.0mM SiO2 y OmL AH, T10 3.0 MM SiO2y 1mL AH, T11 3.0
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mM SiO2y 2mL AH, T12 3.0mM SiO2 y 4mL AH, T13 6.0mM SiO2 y OmL AH, T14 6.0
mM SiO2y ImL AH, T15 6.0 mM SiO2y 2mL AH, T16 6.0mM SiO2 y 4mL AH. La barra

superior en cada columna representa el error estandar y las letras representan la

separacion de medias de acuerdo a Tukey p< 0.05.

V.- CONCLUSION

Al tratar las plantas de fresa cv Albion con SiO2 y acidos hdmicos en conjunto en
concentraciones de 6mM de SiO2 y 4mL AH, 3mM de SiO2y 2mL AH y 1.5mM de SiOz2 y

1mL AH por litro de agua se incrementan los SST del fruto en 24, 22 'y 21% respectivamente.
La vitamina C en frutos incremento en 5% con la aplicacion de 3mM de SiO2 y 4 mL de AH.
Los Flavonoides en frutos de fresa incrementan en 92% al aplicar solamente 6 mM de SiO2

y al aplicarlos combinados 1.5 mM de SiO2y 1 mL de AH incrementan en 66% al comparar

con el testigo.
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