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FERTILIZACION FOLIAR CON POTASIO, CALCIO Y SILICIO
EN FRESA (Fragaria x ananassa Duch.)

Miguel Gavier De la Cruz Millan?, Edilberto Avitia Garcia?

RESUMEN

Se aplicaron foliarmente dos niveles de
fertilizacion con K, Ca y Si a plantas de
fresa "Festival” y "Jacona” para evaluar su
efecto en el rendimiento y calidad de fruto.
Se evaluaron clorofilas, azUcares solubles
totales, area foliar y peso seco. En fruto y
planta se determind la concentracion
nutrimental de N, P, K, Ca, Mg y Si. Los
tratamientos aplicados fueron 1,000 vy
2,000 mg-litro! de K y Ca; 100 y 400
mg-litro* de Si; usando como fuentes
Nitrato de Potasio y Phytophos-K para el
caso de K; Nitrato de Calcio y Silicato de
Potasio para Ca y Si, respectivamente;
aplicados foliarmente cada 14 dias. Con
2,000 mg-litro! de K, usando Phytophos-K,
se obtuvieron frutos con mayor acidez
titulable, mayor concentracion de N en
fruto y plantas con mayor area foliar. Con
1,000 mg-litro?* de K, usando Nitrato de
Potasio, se obtuvieron frutos con mayor
contenido de azUcares solubles totales y
concentracion de K. Con 400 mg-litro® de
Si se obtuvo mayor concentracion de Ca
en fruto y mayor concentracion de Si en
planta. EI mayor peso seco de planta se
obtuvo con 2,000 mg-litro! de K usando
Nitrato de Potasio. La  mayor
concentracion de P en planta se obtuvo
con 100 mglitro! de Si, la mayor
concentracion de Ca y Mg con 2,000
mg-litro* de Ca.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES:
rendimiento, calidad de fruto, clorofilas.

ABSTRACT

Two levels of foliar fertilization with K, Ca
and Si, to strawberry plants ‘Festival’ and
‘Jacona’ to evaluate the effect on yield and
fruit quality were applied. Chlorophyll, total
soluble sugars, leaf area and dry weight
were measured in the plant. In fruit and
plant the nutrient concentration was
determined for N, P, K, Ca, Mg and Si. The
foliar applied treatments were of 1.000 and
2.000 mg- liter* of K and Ca, 100 and 400
mg-liter? of Si, using potassium nitrate and
potassium Phytophos-K for the case of K,
calcium nitrate and silicate potassium for
Ca and Si, every 14 days, respectively.
With 2.000 mgliter! K, using Phytophos-K,
higher acidity fruits were obtained and it
was also found a higher concentration of N
in fruit and plants with higher leaf area.
With 1,000 mg-liter! K, using potassium
nitrate fruits with a higher total soluble
sugar content and concentration of K were
found. With 400 mgliter’ of Si a higher
concentration of Ca was obtained in fruit
and a higher concentration of Si in plant. A
greater plant dry weight was obtained with
2.000 mgliter! of K using potassium
nitrate. The highest concentration of P in
plants was obtained with 100 mg-liter® of
Si and it was found the highest
concentration of Ca and Mg with 2.000 mg-
liter? of Ca.

ADDITIONAL KEY WORDS: vyield, fruit
quality, chlorophyll.



|. INTRODUCCION
El pais lider en produccion de fresa es Estados Unidos. México ocupa el quinto lugar
a nivel mundial, reportandose para el afio 2010 una superficie cosechada de 6,282
ha, con una produccion de 226,657 t y un rendimiento promedio de 36.08 t-ha
(Anénimo, 2010a); siendo los principales estados productores Michoacan, Baja

California, Guanajuato, Baja California Sur, Estado de México y Jalisco (An6nimo,

2010b).

Los componentes de la calidad de un producto estan relacionados con las
caracteristicas del alimento (calidad higiénica/inocuidad y/o calidad nutricional y/o
calidad organoléptica), calidad de uso o servicio (facilidad de empleo y/o capacidad
de conservacion) y calidad psicosocial o subjetiva (satisfaccion, placer). Entre los
indices de calidad que se verifican en la fresa se encuentran: apariencia (color,
tamafio, forma, ausencia de defectos), firmeza, sabor (sdlidos solubles, acidez
titulable y compuestos aromaticos) y valor nutricional (vitamina C) (Mitchell et al.,

1996).

Por otro lado, se considera a la fertilizacion como una herramienta para maximizar la
produccion; sin embargo, la nutricion mineral también tiene un impacto importante en
la calidad y en la vida en anaquel de la fruta cosechada. Entre los factores de
deterioro que generan rechazo por baja calidad del fruto se encuentran el tamaiio,
pérdida de firmeza, color y maduracion poco uniforme, bajo contenido de solidos
solubles y la falta de sabor. Muchos de estos problemas pueden ser causados por
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deficiencias, desequilibrios o toxicidades nutrimentales. Ademas, la fertilizacion
afecta la susceptibilidad del cultivo al ataque de plagas y enfermedades, factor que

repercute en el rendimiento y calidad de la fruta.

Se conoce que el potencial para obtener buena calidad en postcosecha y mejorar la
vida en anaquel de cualquier fruta u hortaliza fresca se determina mucho antes de la
cosecha. Por lo tanto, el manejo cuidadoso y la implementacion de practicas
adecuadas, incluyendo la fertilizacion, tienen gran impacto en la calidad del producto

cosechado (Prange y DekEll, 1997).

Con respecto a la fresa, a pesar de que por muchos afios ha sido un cultivo
econdmicamente importante para nuestro pais, hasta la fecha las fertilizaciones se
basan principalmente en las caracteristicas del suelo, en el crecimiento y rendimiento
de los cultivares, pero hacen falta estudios de correlacion y calibracién, considerando
contenidos nutrimentales en suelo y tejido vegetal, tanto de los elementos esenciales
como aquellos que se ha comprobado su beneficio en los cultivos, que proporcionen
informacion suficiente para programar una fertilizacion balanceada acorde a lo que
tiene el suelo y las necesidades de los diferentes genotipos de fresa existentes en el

mercado, que permitan obtener fruto de calidad.

En México, se requieren cultivares econémicos, mas productivos y con mayor calidad

de frutos (Barrera'y Sanchez, 2003).



II. OBJETIVOS

Determinar el efecto de la aplicacion foliar de potasio y calcio, usando

diferente fuentes, sobre la calidad de fruto de fresa.

Determinar el efecto de silicio, aplicado foliarmente, en plantas y frutos de

fresa.



[ll. REVISION DE LITERATURA

3.1. Importancia del Cultivo de Fresa

3.1.1. Situacion mundial

En el afio 2010 la superficie mundial cosechada de fresa fue de 243,907 ha, con un
volumen de produccion de 4,366,662 t; veinte paises totalizaron 81.29 % de la
superficie cosechada con un volumen de produccién de 3, 767,467 t, que

representaron 90.17 % del volumen de produccion total mundial (Anonimo, 2010a).

Polonia, Estados Unidos, Rusia, Alemania, Turquia y Egipto concentraron 53.94 %
de la superficie mundial cosechada de fresa. Sin embargo, en algunos casos se
advierte una falta de correspondencia con la produccion, resultado de los diferentes
rendimientos que logra cada pais. Estados Unidos es la nacion lider en la produccion
de fresa, con un volumen de produccion de 1,292,780 t, con tan solo una superficie

cosechada de 23,060 ha (Anénimo, 2010a).

Los principales exportadores de fresa son Espafia, Estados Unidos, Egipto y México
en cuarto lugar. Los principales importadores son Francia, Alemania, Canada y

Estados Unidos (Anénimo, 2010a).

3.1.2. Situacioén nacional

México ocupa, el lugar numero once como pais importador con un volumen de
14,070 t, el quinto lugar como productor en el mundo (Andnimo, 2010a) con

226,657.28 t para el 2010, en una superficie cosechada de 6,282 ha, con un



rendimiento promedio de 36.08 t-ha. Los principales estados productores son
Jalisco, Estado de México, Baja California Sur, Guanajuato, Baja California, y
Michoacan; en esta ultima entidad, se concentra la mayor produccion nacional con
una superficie cosechada de 3,252.5 ha y una produccion superior a las 113,193 t,
seguido por el estado de Baja California con una superficie de 1,464.7 ha y una
produccion de 83,428.82 t; el estado de Guanajuato con una superficie de 1,025.01
ha y una produccion de 16,098.68 t; el estado de Baja California Sur con una
superficie de 157.7 ha y una producciéon de 6108.35 t; el Estado de México con una
superficie de 252 ha y una produccion de 5,474.6 t y por ultimo el estado de Jalisco

con una superficie de 118.5 ha y una produccion de 2,243.75 t (Anénimo, 2010b).

La “planta madre” de fresa se importa de Estados Unidos de Norteamérica y al llegar
a México se establece en viveros para su reproduccion y posterior trasplante en las
areas comerciales. Entre los cultivares mas utilizados en México se encuentran:
‘Festival’, ‘Sweet Charlie’, ‘Galexia’, ‘Camino Real’, ‘Albién’, ‘Camarosa’, ‘Aromas’,

‘Ventana' y ‘Diamante’.

3.2. Descripcion del Género Fragaria

Numerosas especies de fresa son nativas de las zonas templadas del mundo. Una
taxonomia precisa de las especies de fresa todavia esta en desarrollo. La fresa
pertenece a la familia Rosaceae del género Fragaria. Sus parientes mas cercanos
son Duchesnea Smith y Potentilla L. Hay cuatro grupos basicos de fecundidad en
Fragaria que se asocian principalmente con su nivel de ploidia o el nimero de

cromosomas. Las especies nativas mas comunes, F. vesca, tiene 14 cromosomas y
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es considerada como un diploide. La fresa cultivada méas importante, F. x ananassa,
es un octaploide con 56 cromosomas. Cruzas Interploides son a menudo muy
dificiles, pero las especies con el mismo nivel de ploidia a menudo se pueden cruzar
con éxito. De hecho, las fresas mas cultivadas, F. x ananassa, es un hibrido de dos
especies del Nuevo Mundo, Fragaria chiloensis (L.) Duch. y Fragaria virginiana Duch.

(Hancock, 1999).

Darrow (1966) sefiala que las especies con mas cromosomas tienden a ser mas

robustas y producir frutos de mayor tamafio.

La fresa es una planta perenne, herbacea, que tiene un tallo central o corona de la
gue las hojas, raices, los estolones y las inflorescencias emergen. La corona se
compone de un nucleo central rodeado por un anillo vascular. El nlcleo esta
compuesto principalmente de la médula, con una fina capa de cambium que lo rodea.
En la parte superior de cada hoja a lo largo de la corona hay una yema axilar, que
puede producir los estolones, las cuales desarrollan o permanecen en estado latente,

segun las condiciones ambientales (Hancock, 1999).

Las hojas estan dispuestas en espiral, cada sexta hoja esta por encima de la
primera. Las hojas son pinnadas y generalmente trifoliadas. Tienen la epidermis y las
capas de mesodfilo y empalizada tipicas de las dicotiledéneas. Sdélo tienen estomas
en el envés (Darrow, 1966). Las hojas de la mayoria de las especies viven solo unos
pocos meses y mueren después de la exposicion a heladas fuertes en el otofio,
aunque algunas hojas de Fragaria chiloensis permanecen verdes durante todo el
invierno, si las temperaturas no bajan sustancialmente por debajo de cero. Las hojas
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viejas se sustituyen en la primavera con hojas nuevas que han hibernado como
primordios entre las capas de proteccion de las estipulas. En un brote vegetativo, por

lo general hay cinco a diez primordios foliares (Hancock, 1999).

Las raices emergen de la base de la corona donde entra en contacto con el suelo. La
anatomia de la raiz es tipica de las dicotiledéneas. Las raices adventicias surgen de
la corona en el periciclo, y empujan a través de la corteza. Las raices comienzan con
2-5 cm de ramificacion y si se dispone de suficiente agua, mantienen la ramificaciéon
en una masa fibrosa. En general, hay 20-30 raices primarias, y hay cientos de raices
secundarias y terciarias. Hasta 50-90% de las raices se concentran en la parte
superior del suelo, a 10-15 cm de profundidad (Dana, 1980). Las raices laterales
pueden vivir de 1 a 2 afios, mientras que las raices primarias pueden vivir durante 2-

3 afios dependiendo de la especie y las condiciones ambientales.

Los estolones de la mayoria de las especies constan de dos nudos. Una " planta hija"
se produce en el segundo nudo, mientras que el primer nudo permanece en estado
latente o se desarrolla otro estolén. Cada hijo de la planta tiene la capacidad de
producir sus propios estolones. Una planta vigorosa de F. x ananassa por lo general
produce 10-15 estolones al afio, mientras que un clon de F. virginiana puede producir
dos o tres veces ese numero. Estolones de F. ananassa y F. virginiana sobreviven
durante el tiempo de un afio, mientras que los de F. chiloensis pueden hacerlo varios
afios. La planta madre puede transferir el agua, nutrimentos y los asimilados a la
planta hija durante varias semanas o afios, dependiendo del genotipo y de la especie

(Darrow, 1966; Alpert, 1991, 1996). Las plantas hijas con raices por lo general



pueden sobrevivir de forma independiente después de 2 o 3 semanas de estar

adjuntas (Hancock, 1999).

La inflorescencia de la fresa es un tallo modificado o cima, terminada con una flor
principal. Tras la flor principal, normalmente hay dos secundarias, cuatro terciarias y
ocho cuaternarias. Una flor tipica tiene diez sépalos, cinco pétalos y 20-30
estambres. Carpelos de 60-600. EI mayor numero de carpelos se encuentra en la flor
principal, disminuyendo sucesivamente en namero, de primarias a cuaternarias.
Aunque un gran numero de las especies de fresas son de flores perfectas, varios
géneros las tienen separadas. Algunas son dioicas y estan compuestas de plantas
pistiladas que no producen polen viable y funcionan sélo como hembras y plantas
masculinas estaminadas que no producen ningun fruto y sélo sirven como fuente de

polen. Las flores son polinizadas por insectos (Hancock, 1999).

El polen madura antes de abrir las anteras, pero no ocurre la dehiscencia hasta que
las flores estan abiertas (Darrow, 1966; Hancock et al, 1996). El polen sigue
siendo viable durante 2-3 dias. El estigma permanece receptivo al polen durante 8-10

dias. La fecundacion ocurre 24-48 horas después de la polinizacion (Hancock, 1999).

El fruto de la fresa es un "agregado", compuesto por numerosos ovarios, cada uno
con un solo ovulo. Las semillas resultantes se denominan “aquenios” y son el
verdadero fruto de la fresa. El embridén esta formado por dos grandes cotiledones,
semielipticos, que contienen proteinas y grasas, pero sin almidén (Darrow, 1966). El

receptaculo esta compuesto por una capa epidermal, una corteza y una médula. Las



dos ultimas capas estan separadas por haces vasculares que proporcionan

nutrimentos a los embriones en desarrollo (Hancock, 1999).

3.3. Exigencias Nutrimentales de las Plantas

Los elementos que son requeridos por todas las plantas para poder completar su
ciclo de vida y ningun otro puede sustituir su funcion por completo, son llamados
esenciales (Arnon y Stout, 1939), aqui encontramos a 17 elementos: carbono,
hidrogeno y oxigeno que se derivan del aire 0 agua. Los otros 14 se obtienen del
suelo o solucion de nutrimentos en caso de hidroponia. De acuerdo con la cantidad

en que los requieren las plantas (Barker y Pilbeam, 2007), se dividen en:

Macronutrimentos. Estos son requeridos en considerables cantidades, llegando a
constituir minimo 0.1 % de la materia seca de los tejidos; nitrogeno (N), fosforo (P),

potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S).

Micronutrimentos. Estos son requeridos en pequefias cantidades por las plantas;
por lo general se encuentra una acumulacién de cantidades inferiores a 0.01 % de la
materia seca de los tejidos de la planta; hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu),

boro (B), zinc (Zn), molibdeno (Mo), cloro (CI) y niquel (Ni).

El que se encuentre un elemento en la planta no es evidencia de que sea esencial,
pues las plantas absorben elementos en solucion, sin que tengan un papel en su

fisiologia o metabolismo (Barker y Pilbeam, 2007).



Algunos elementos pueden afectar el crecimiento de las plantas sin ser considerados
como esenciales. La mejora del crecimiento no es una caracteristica definitoria de un
elemento para considerarlo esencial para las plantas, ya que si bien el crecimiento
puede ser estimulado por un elemento, este no es absolutamente necesario para la
planta para completar su ciclo de vida. Algunas plantas pueden responder a ciertos
elementos, al mostrar un mayor crecimiento y mayores rendimientos; como por
ejemplo, lo que ocurre con el suministro de sodio en algunos cultivos (Harmer y

Benne, 1945; Johnston et al., 1984).

Algunos elementos pueden parecer ser requeridos por algunas plantas por tener
funciones en los procesos metabdlicos, como en el caso del cobalto, que es
necesario para las plantas fijadoras de nitrégeno (Ahmed y Evans, 1960). La fijacion
de nitrégeno; sin embargo, no es vital para las plantas, ya que se desarrollarian bien
con los suministros minerales o inorganicos de nitrdgeno. También, las plantas que
no fijan nitrdgeno no tienen ninguna necesidad de cobalto (Epstein y Bloom, 2005).
Los elementos que podrian favorecer el crecimiento o que tienen una funcion en
algunas plantas, pero no en todas, se conocen como elementos benéficos (Barker y

Pilbeam, 2007).

Entre los elementos benéficos encontramos el silicio, cobalto y el sodio. El selenio,
aluminio, vanadio y otros elementos se han sugerido para mejorar el crecimiento de
las plantas (Asher, 1991; Epstein y Bloom, 2005). Algunos de los elementos
benéficos pueden ser clasificados en el futuro como elementos esenciales, conforme

la evolucién de los analisis quimicos y los métodos de minimizar la contaminacion
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durante el crecimiento muestren que las plantas no completan su ciclo de vida si la
concentracién de elementos en los tejidos vegetales ha disminuido lo suficiente. El
niquel es un ejemplo de un elemento que se clasific6 como benéfico, pero se

demostré que es esencial (Brown et al., 1987).

3.4. Nutriciéon del Cultivo de Fresa

La planta de fresa puede crecer y producir de manera satisfactoria, en una amplia
gama de tipos de suelo, desde arenosos a suelos pesados. Es tolerante a un amplio
intervalo de pH del suelo pero crecen y producen mejor en suelos con un pH de 6.0-
6.5. Los mayores rendimientos se obtienen cuando se cultiva en suelo profundo y

fértil, con alto contenido de materia organica y buen drenaje (Hancock, 1999).

La fresa es una especie muy exigente en cuanto a elementos nutritivos se refiere.
Las cantidades de fertilizante extraidas por hectarea resultan ser las mas altas entre
las especies hortofruticolas; debido a sus altos rendimientos, lo corto de su ciclo y lo
poco profundo de sus raices explota intensamente una pequefia capa de suelo (20
cm), requiriendo por consiguiente suelos fértiles y ricos en materia organica que
constituya una fuente importante de nutrimentos disponibles facilmente (Bianchi,
1986); dependiendo de ésta para prolongar la permanencia del cultivo (Jurik et al.,

1982).

La fresa, al igual que otras plantas, tiene requerimientos criticos para una serie de
nutrimentos (Marschner, 1995; May y Pritts, 1990; Maas, 1998). Niveles adecuados

de N, P y K son esenciales para el crecimiento y desarrollo (Ruef y Richey, 1925;
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Boyce y Matlock, 1966; John et al., 1975). Los niveles de Ca son determinantes de la
firmeza de la fruta (Eaves y Leefe, 1962). La deficiencia de Zn produce plantas de
hojas pequefias y frutos pequefios, y por consiguiente la reduccion del rendimiento
(Ulrich et al., 1980). Deficiencias de Fe conducen a reducir el vigor de la planta y a

hojas cloréticas (Hancock, 1999).

Algunos nutrimentos son mas limitantes que otros (Pritts, 1998). La adicién de N y K
casi siempre es necesaria. La incorporacion preplantacién de P es algunas veces
necesaria, pero usualmente el P no es requerido después de la plantacion. Las
deficiencias de Ca se observan a menudo pero generalmente se deben a factores
gue limitan el flujo de masas, como la baja humedad del suelo o frio, tiempo nublado,
clima humedo o bajo contenido de Ca en el suelo. El boro es también con frecuencia
bajo en las plantaciones de fresa debido a la lixiviacion, y puede ser faciimente
llevado a un exceso por sobreaplicacién. El Fe, Mg y el Mn son por lo general
deficientes en los campos de los productores cuando el pH es demasiado alto o los
suelos tienen un alto contenido de cal (King et al., 1950; Berger, 1962; Renquist y

Hughes, 1985).

Algunas interacciones nutrimentales pueden jugar un papel importante en la
regulacion de la productividad de fresa (May y Pritts, 1990). Kirsch (1959) encontro
interacciones significativas entre los niveles en el suelo de N, P, K y cal. El P
incrementd notablemente los rendimientos s6lo cuando no se aplicd N y cal. El K sélo
incrementd los rendimientos cuando la cal se afiadid. Zurawicz y Stushnoff (1977)

encontraron que las plantas mas resistentes al frio tuvieron la mayor proporcion P: K.
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En la aparicion de sintomas de deficiencia, las diferencias considerables en los
sistemas de cultivo y el medio ambiente pueden jugar un papel critico. Ademas,
multiples deficiencias a menudo se presentan juntas, como Fe, Mn, Cu y Zn a pH
alto. Las deficiencias se detectan mejor mediante la realizacion de un anélisis de las
hojas antes de que las plantas presenten sintomas (Hancock, 1999). El contenido de
nutrimentos en las hojas puede dar una representacibn mas precisa de sus

necesidades (May y Pritts, 1994).

Cuadro 1. Intervalos de suficiencia foliar para fresa de la mayoria de los

elementos criticos, a mediados de verano (Pritts y Handley, 1998).

Nutrimento Bajo deficiencia Suficiencia Exceso
N (%) 1.90 20-2.8 4.0
P (%) 0.20 0.25-0.40 0.5
K (%) 1.30 15-25 3.5
Ca (%) 0.50 0.7-17 2.0
Mg (%) 0.25 0.3-0.5 0.8
S (%) 0.35 0.4-0.6 0.8
B (ppm) 23 30-70 90
Fe (ppm) 40 60 - 250 350
Mn (ppm) 35 50 - 200 350
Cu (ppm) 3 6-20 30
Zn (ppm) 10 20 - 50 80
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3.5. Efecto de los Nutrimentos en la Calidad de Fruto

Los nutrimentos influyen sobre la calidad de los frutos, ya sea de manera directa o
indirecta. Los efectos directos dependen del contenido del elemento y del balance

nutrimental en el fruto.

Para poder manipular el contenido mineral y el balance nutrimental en los frutos es
importante conocer la funcion y la dinamica de acumulacién de nutrimentos en los
frutos en desarrollo. Se ha encontrado que para la mayoria de los nutrimentos (por
ejemplo N, P y K) la translocacién a los frutos es via xilema y floema; mientras que el
calcio es proporcionado solo via xilema. Las hojas maduras exportan via floema N,

Mg y K a los frutos en desarrollo.

Niveles excesivos de N pueden conducir a desarrollo de frutos blandos, de coloracion
pobre, con maduracion retrasada, bajo rendimiento y un incremento en
susceptibilidad a oidio (cenicilla) y acaros (Stadelbacker, 1963; Voth et al., 1967; May

y Pritts, 1990).

El K es requerido para la acumulacion y translocacion de fotosintatos de las hojas a
los frutos (Marshner, 1995; Jones, 2003; Alcantar y Trejo, 2007). Los requerimientos
de K hacia los frutos se incrementan progresivamente conforme los frutos se

aproximan a la maduracion (Tagliavini et al., 2000).

El calcio Interviene en el metabolismo del N y en la translocacién de carbohidratos.
Mantiene la integridad de la membrana celular aumentando la rigidez de los tejidos;

lo cual evita o retrasa el ablandamiento de los frutos durante su maduracion y
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almacenamiento (Roman y Gutiérrez, 1998; Molina, 2002). También reduce la tasa
respiratoria y la produccion de etileno durante el almacenamiento (Bangerth et al.,
1972), lo que hace que la fruta se madure mas lentamente, prolongando asi la vida
en anaquel (Roméan y Gutiérrez, 1998). Su deficiencia se manifiesta en frutos
pequefios, duros, acidos y con las semillas distribuidas de manera irregular

(Lineberry y Burkhart, 1943; Maas, 1998).

El B junto con el Mo, es importante en el contenido de vitamina C y azucares de los
frutos. Las deficiencias de B reducen la produccion de polen viable y su germinacion,
asi como la expansioén del receptaculo (Neilson y Eaton, 1983); lo cual puede resultar
en la formaciéon de frutos deformes y en la disminucion del crecimiento radical

(Guttridge y Turnbull, 1975; Ulrich et al., 1980; Johanson, 1980).

El Fe es el micronutrimento en mayor concentracion tanto en los frutos como en el
resto de organos de la planta. Su deficiencia tiene como consecuencia la reduccion

del rendimiento y el aborto de frutos.

Las deficiencias de Zn producen hojas y frutos mas pequefios, reduciéndose el

rendimiento.

3.6. El Potasio en las Plantas

Martin Heinrich Klaproth (1743-1817) fue la primera persona en identificar el potasio

en la savia de las plantas (Ostwald, 1984).
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El potasio es el cation absorbido en mayor cantidad por las plantas. Contienen de 1.0
a 5.0 % del peso seco en tejidos de hoja. Sin embargo, en contraste con otros
nutrimentos como el N, P y S, casi no hay compuestos organicos con K como
elemento constituyente. Las concentraciones mas altas se encuentran en las hojas
nuevas, peciolos y tallo de la planta. Altas concentraciones de K conducen a
deficiencias de N, Ca y Mg. Los cationes amonio (NH4") juegan un papel importante
en el balance de los cationes K*, Ca?* y Mg?*. La forma disponible para la raiz es el
catién K*. La absorciéon de K no es afectada de manera significativa por los niveles
de Ca en el suelo, debido a que éste ultimo se mueve en el suelo principalmente por
flujo de masas; mientras que el K se mueve por difusién, cuya tasa es dependiente
de la temperatura. El oxigeno del suelo tiene un gran efecto sobre la absorciéon de K

(Jones, 2003).

El ion K™ es cofactor de mas de 40 enzimas; algunas de ellas esenciales para la
respiracion y fotosintesis, que también podrian ser activadas por otras especies de
cationes univalentes con un tamafo similar, como el amonio (NH*"), rubidio (Rb*) y
cesio (Cs") (Nitsos y Evans, 1969). Estos, sin embargo, no juegan un rol mayor bajo
condiciones naturales, ya que sus concentraciones en los tejidos son bajas y no
alcanzan la concentracion de activacion requerida. La activacion de las enzimas in
Vivo puede ocurrir a una concentracion de K tan alta como se ve en experimentos in
vitro, como se ha demostrado para la enzima ribulosa bifosfato

carboxilasa/oxigenasa (Demmig y Gimmler, 1983).
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El K es un elemento involucrado en el mantenimiento del estado hidrico de la planta,
presion de turgencia de las células, apertura y cierre estoméatico, balance de iones y
regulacion del pH. Es requerido para la acumulacion y translocacién de carbohidratos

producto de la fotosintesis (Marshner, 1995; Jones, 2003).

Los fotosintatos deben ser transportados de las hojas a los frutos y el K promueve
dicho transporte a través del floema, ya que cuando se acumulan en las hojas la
fotosintesis disminuye; por lo que una rapida exportacion de éstos mantiene una alta
tasa fotosintética en las hojas. EI K también mejora la resistencia a plagas y
enfermedades, debido a que incrementa el grosor de las paredes celulares y
aumenta la firmeza de tallos y peciolos. Ademas, mejora la eficiencia en el uso del N,
logrando que el follaje sea menos suculento y propenso al ataque de patégenos.
Debido a que el K es un elemento mévil dentro de la planta, la deficiencia de este
elemento causa amarillamiento de los margenes de las hojas mas viejas, luego estas
areas se necrosan y al aumentar la severidad del sintoma se produce defoliacién, los
tallos son delgados vy fragiles, los entrenudos se acortan, las frutas son pequefias y

de coloracion desuniforme (Alcantar y Trejo, 2007).

En la planta de fresa las deficiencias de K se presentan en los margenes de las
puntas de las hojas de mayor edad, tornAndose necroticos o rojizos; mientras que la
parte basal permanece verde, causando un patrén triangular. Un segundo sintoma es
la caida de las hojas y en las hojas cercanas mas jovenes el peciolo se torna
necrotico, lo cual avanza hacia los éangulos de las venas de los foliolos,

extendiéndose posteriormente al resto del foliolo. Otros efectos de la deficiencia
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incluyen la reduccion de las raices iniciales (90%); sistema radical pequefio (80%) y
estolones pequefios (90%). Las flores son casi normales; los frutos son blandos y

con sabor insipido (Maas, 1998).

Durante el crecimiento y maduracion del fruto, la fertilizacion al suelo es a menudo
insuficiente para satisfacer la demanda de K por la fruta, debido en parte a la pobre
absorcion radical durante esa etapa. Esto se debe a la competencia por fotosintatos
entre frutos en desarrollo y 6rganos vegetativos, que finalmente podria limitar el

desarrollo radical (Ho, 1988).

Una funcién probable del potasio es en la sintesis de polipéptidos en los ribosomas,
ya que el proceso requiere una alta concentracion de K (Wyn y Pollard, 1983).
Hasta ahora, sin embargo, no esta claro que enzima particular o sitio ribosomal es
activado por el K. Hay evidencia indirecta de que la sintesis de proteinas requiere K

(Koch y Mengel, 1974).

3.7. El Calcio en las Plantas

Sprengel fue la primera persona en identificar el calcio como un macronutrimento en

1828 (Van der Ploeg et al., 1999).

Los contenidos de calcio en el peso seco de las hojas varia de 0.2 a 5.0 %,
encontrandose los contenidos mas altos en las hojas de mayor edad. La planta lo
puede tomar de la solucién del suelo como i6n Ca?* y como Ca intercambiable en los

coloides del suelo (Jones, 2003).
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El calcio tiene multiples funciones en la fisiologia celular en los vegetales. Son
importantes mensajeros intracelulares, mediando las respuestas a las hormonas,
sefales de estrés biotico y abidtico y una variedad de procesos de desarrollo (Reddy
y Reddy, 2004). Bangerth (1979) sugiere que estas funciones se pueden dividir en
cuatro areas principales: (a) efectos sobre las membranas, (b) efectos sobre las
enzimas, (c) efectos en las paredes celulares, e (d) interaccion del calcio con
fitohormonas; aunque los efectos sobre las enzimas y la interaccion con las
fitohormonas pudieran incluirse en una misma actividad. Como ion bivalente, el calcio
no solo es capaz de formar complejos intramoleculares, sino que también es capaz
de enlazar moléculas de complejos intermoleculares (Clarkson, 1988), lo que parece

ser crucial para su funcion.

El Ca juega un papel importante en el mantenimiento de la integridad celular y
permeabilidad de la membrana, mejora la germinacion de los granos de polen y el
crecimiento de los tubos polinicos. Activa enzimas para la division y expansion
celular. Es importante para la sintesis de proteinas y translocacion de carbohidratos y

puede detoxificar elementos pesados en las plantas (Jones, 2003).

Es un elemento clave en la estructura de las paredes celulares primarias y se
encuentra en los pectatos de calcio de la ldamina media, que actua como agente
cementante para incrementar la adhesién entre células, dandoles una mejor
estabilidad. También interviene en la division y expansion celular. Esta ligado a la
accion de las auxinas; pues la pérdida de microfibrillas de celulosa en la pared

celular esta controlada por auxinas y éstas a su vez estan influenciadas por el Ca. Un
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incremento en la concentracion de &cido abscisico en brotes después de la
imposicion de un déficit hidrico conduce a un incremento en la concentracion de Ca?
en las células guarda, lo cual precede al cierre estomatico (Poovaiah et al., 1988;

Pilbeam y Morley, 2007).

El calcio participa en el equilibrio electrostatico de la célula, contribuye al balance de
aniones y cationes, forma compuestos quelatados muy estables, activa los tejidos
meristematicos, es importante para la formacion de membranas celulares y
estructuras lipidicas y es requerido en el mecanismo selectivo de absorcién del

plasmalema (Alcantar y Trejo, 2007).

Este elemento es muy importante para mantener la firmeza de tallos y peciolos en
las plantas y para regular la absorcion de nutrimentos a través de la membrana
celular. Interviene en el metabolismo del N y en la translocacién de carbohidratos.
Mantiene la integridad de la membrana celular aumentando la rigidez de los tejidos;
lo cual evita o retrasa el ablandamiento de los frutos durante su maduracion y
almacenamiento (Roméan y Gutiérrez, 1998; Molina, 2002). También reduce la tasa
respiratoria y la produccién de etileno durante el almacenamiento (Bangerth et al.,
1972), lo que hace que la fruta se madure mas lentamente, prolongando asi la vida

en anaquel (Roman y Gutiérrez, 1998).

Los sintomas de deficiencia de calcio se presentan principalmente en los tejidos
nuevos, donde ocurre division celular; en las hojas jovenes de fresa se muestran
como apices guemados; mientras que en las hojas maduras se presenta ademas un
ondulado de los apices. El guemado aparece primero en las hojas jovenes y en las
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puntas de los estolones. El sistema radical de plantas deficientes en calcio es
reducido (50 %) y presenta areas de tejido necroético. ElI tamafio y numero de
coronas, asi como la longitud de los estolones son reducidos (50 %). Las flores son
mas pequefias de lo normal y producen poco polen. Los frutos son pequefios, duros,
acidos y con las semillas distribuidas de manera irregular (Lineberry y Burkhart,

1943; Maas, 1998).

La deficiencia de Ca en los frutos se explica cuando se revisan los mecanismos de
absorcion y transporte de este nutrimento en la planta. La absorcién de Ca por la raiz
€s un proceso pasivo que depende del movimiento del agua a través del xilema, por
esta razon el Ca tiende a acumularse en los tejidos donde ocurre la mayor tasa de

transpiracién (Molina, 2002).

Tratamientos precosecha y postcosecha con sales de calcio han sido eficaces en el
control de varios trastornos fisiologicos, reducir la incidencia de patégenos fungicos,
mantener la firmeza de la fruta (Bakshi et al.,, 2005) y el contenido de sdélidos

solubles, sin afectar su calidad sensorial (Garcia et al., 1998; Luna y Barrett, 2000).

3.8. El Silicio en las Plantas

El silicio es el segundo elemento mas abundante sobre la superficie terrestre. En la
solucion del suelo se encuentra a una concentracion de 0.1 a 0.6 mol:m, siendo el
doble de la concentracion del fosforo. A partir de 1840, numerosos trabajos en
laboratorio, invernadero y en campo han demostrado beneficios de su aplicacion en

arroz (Oryza sativa L.), maiz (Zea mays L.), trigo (Tritcum aestivum L.), cebada
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(Hordeum vulgare L.), cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) y otros cultivos.
Este elemento tiene un efecto doble en el sistema planta-suelo. En primer lugar,
refuerza la proteccion contra enfermedades, ataque de insectos y condiciones
climaticas desfavorables. Segundo, optimiza la fertilidad del suelo mejorando sus
propiedades hidricas, fisicas y quimicas, y mantiene los nutrimentos en formas

disponibles para la planta (Snyder et al., 2007).

Andlisis de tejido de una amplia variedad de plantas mostré que las concentraciones
de silicio varian de 1 a 100 g de Si-kg™ de materia seca, dependiendo de la especie
(Epstein, 1999). La comparacion de estos valores con los de otros elementos como
N, P, Ca y otros, muestra que el silicio esta presente en cantidades equivalentes a

las de estos macronutrimentos (Snyder et al., 2007).

La planta absorbe el silicio del suelo en forma de &acido monosilicico, también
llamado ortosilicilico (HaSiO4) (Lewin y Reimann, 1969; Yoshida, 1975). La mayor
cantidad de silicio es absorbida por la cafia de azlcar (300-700 kg de Si-ha?), arroz
(150-300 kg de Si-hal), y el trigo (50-150 kg de Si-ha™) (Bazilevich, 1993). En
promedio, las plantas absorben de 50 a 200 kg-ha™ de Si. Estas cantidades de silicio
absorbidas no pueden ser completamente explicadas por absorcién pasiva (por
ejemplo, la difusién o de flujo de masa), ya que los primeros 20 cm de la capa de
suelo sélo contienen un promedio de 0.1 a 1.6 kg-ha* de Si como &cido monosilicico
(Matichenkov y Ammosova, 1996; Matichenkov et al., 1997; Matichenkov et al.,
2000). Algunos resultados han demostrado que las raices del arroz poseen

capacidad especifica para concentrar silicio de la solucién externa (Takahashi, 1995).
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En la planta el Si es transportado desde la raiz a los brotes por medio de la corriente
de transporte en el xilema (transpiracion). El acido monosilicico puede penetrar
pasivamente a través de las membranas celulares (Aston y Jones, 1976). El

transporte activo del acido monosilicico en las plantas ha tenido poco estudio.

Después de absorberse, el silicio se desplaza rapidamente a las hojas, gracias a la
transpiracién (Ma, 2003). En las hojas se concentra en el tejido epidérmico como una
capa fina de membrana de silice-celulosa, asociada con pectina y iones calcio
(Waterkeyn et al., 1982). De este modo, la doble capa cuticular puede proteger y

fortalecer mecanicamente las estructuras de la planta (Yoshida, 1965).

Se han encontrado interacciones entre el silicio y algunos metales toxicos como el
aluminio, manganeso y hierro formando silicatos poco solubles (Horiguchi, 1988;
Lumsdon y Farmer, 1995), reduciendo su toxicidad para la planta (Barcelo et al.,
1993; Foy, 1992). El anion del acido monosilicico (H4SiO4)" puede reemplazar el
anion fosfato [HPO4]* del calcio, magnesio, aluminio, hierro y fosfatos (Matichenkov y
Ammosova, 1996). El silicio puede reemplazar el fosfato de moléculas de ADN y
ARN. Como resultado, la nutricion adecuada de silicio es responsable de aumentar la
estabilidad de las moléculas de ADN y ARN (Aleshin, 1982; Voronkov et al., 1978).
También se ha demostrado que provoca una mayor concentracion de clorofila por
unidad de superficie en las hojas. Esto implica que una planta pueda tolerar bien los
niveles de luz baja o alta mediante el uso de la luz de manera mas eficiente. Por otra
parte, se le hace responsable de producir concentraciones mas altas de la enzima

ribulosa bifosfato-carboxilasa en el tejido de la hoja (Adatia y Besford, 1986). Esta
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enzima regula el metabolismo de CO2 y promueve su uso mas eficiente por las

plantas (Snyder et al., 2007).

El aumento en el contenido de azucar en la remolacha azucarera (Beta vulgaris L.)
(Leibig, 1840; Klechkovsky y Vladimirov, 1934) y cafia de azUcar (Ayres, 1966; Fox et
al., 1967), como resultado de la aplicacion de fertilizantes de silicio puede ser
considerada como una influencia bioquimica del silicio. En naranjo la nutricion con
silicio resultd en un aumento significativo en los azlUcares de la fruta (°Brix)

(Matichenkov et al., 2002).

Se ha encontrado al silicio suprimiendo muchas enfermedades de las plantas como
cenicilla, Botrytis, pudriciébn de raiz y ataques de insectos como Spodoptera
depravata (Snyder et al., 2007). El efecto del silicio sobre la resistencia de las plantas
a las plagas se atribuye tanto a la acumulacion de silicio en el tejido epidérmico y a la
expresion de patogénesis inducida como respuesta de defensa del huésped

(Aleshin, 1988; Hodson y Sangster, 1988; Waterkeyn et al., 1982).

El silicio también podria formar complejos con compuestos organicos en las paredes
celulares de las células de la epidermis, aumentando asi su resistencia a la
degradacion por las enzimas liberadas por el hongo, como lo observado en el arroz
con el hongo Magnaporthe grisea M.E. Barr (Volk, 1958). De hecho, el silicio puede
estar asociado con complejos de carbohidratos-lignina en la pared celular de la

epidermis de arroz (Inanaga et al., 1995).
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Algunas investigaciones sefalan el papel del silicio en las plantas como activador y
sugieren que el elemento podria ser una sefial para la induccién de reacciones de
defensa a enfermedades de las plantas. Se ha demostrado que estimula la actividad
de la quitinasa y la rapida activacion de peroxidasas y polifenoloxidasas después de

la infeccion por hongos (Cherf et al., 1994).

Los depositos de silicio en las paredes celulares de los vasos del xilema evitan la
compresion de éstos en condiciones de transpiracion causada por sequia o estrés
por calor. La membrana de silicio-celulosa en la epidermis también protege las
plantas contra la excesiva pérdida de agua por transpiracion (Emadian y Newton,
1989). Esta accion se produce debido a una reduccion en el didmetro de poro de
estomas (Efimova y Dokynchan, 1986) y, en consecuencia a la reduccién de la

transpiracion de la hoja (Aston y Jones, 1976).

El silicio puede aliviar el estrés salino en las plantas superiores (Liang y Shen, 1994;
Matichenkov y Bocharnikova, 2001). Hay varias hipotesis para este efecto: (a) mejora
de la actividad fotosintética, (b) mejora de la selectividad K/Na, (c), el aumento de la
actividad enzimatica y (d) incremento en la concentracion de sustancias solubles en
el xilema, resultando en una absorcion limitada de sodio por las plantas (Matichenkov

y Bocharnikova, 2001; Ahmad et al., 1992; Bradbury y Ahmad, 1990; Liang, 1999).

La nutricion adecuada de silicio puede aumentar la resistencia de las plantas al frio
(Matichenkov y Bocharnikova, 2001; Matichenkov et al., 1999); Sin embargo, este

mecanismo sigue siendo poco conocido.
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La optimizacion de la nutricion de silicio resulta en el aumento de la masa y volumen
de las raices, dandose un incrementé total de la superficie de adsorcion (Adatia y
Besford, 1986; Bocharnikova, 1996; Kim, 1987; Kudinova, 1975; Matichenkov, 1996).
Como resultado de la aplicacion de fertilizantes de silicio, el peso seco de la cebada
aument6é en 21 y 54 % a los 20 y 30 dias de crecimiento, respectivamente, en
relacion con las plantas que no recibieron suplemento de silicio (Kudinova, 1974). La

fertilizacion con silicio aumenta la respiracion de las raices (Yamaguchi et al., 1995).

Un experimento de germinacion con citricos (Citrus spp.) demostré que al aumentar
la concentracion de acido monosilicico en el agua de riego, el peso de las raices
aumentd mas que la de los brotes (Matichenkov et al., 1999). EI mismo efecto se

observo en el pasto bahia (Paspalum notatum Fligge) (Matichenkov et al., 2000).

El silicio juega un papel importante en la formaciéon de cascara en el arroz, y a su
vez, parece influir en la calidad del grano (Savant et al., 1997). La cascara de mala
calidad y el color blanco lechoso de los cereales (granos) son generalmente por bajo
contenido de silicio, que es directamente proporcional a la concentraciéon de silicio en

la paja de arroz (Aleshin et al., 1978).

Los granos de cebada que fueron cosechados de un area fertilizada con silicio
tuvieron una mejor capacidad de germinacién que las semillas de un suelo pobre en
silicio disponible para la planta (Matichenkov, 1990). La mala nutricion de silicio tiene
un efecto negativo sobre la floracion en el jitomate (Solanum lycopersicon) (Miyake,
1993). Es importante sefialar que la aplicacion de fertilizantes de silicio acelera el
crecimiento de los citricos entre 30 y 80%, acelera la maduracion del fruto de 2 a 4

26



semanas, y aumenta el niamero de frutos (Taranovskaia, 1939). Una aceleracion
similar en la maduracion de las plantas con aplicacion de fertilizantes de silicio se

observo en maiz (Matichenkov, 1990).

Numerosos experimentos de campo en diferentes suelos y condiciones climaticas y
con varias plantas demuestran claramente los beneficios de la aplicacion de
fertilizantes de silicio para la productividad y calidad de los cultivos (Snyder et al.,

2007).

Wang y Galleta (1998) encontraron que la aplicacién foliar de silicio en fresa
incrementa el contenido de clorofila en las hojas, los acidos organicos en frutos y los
niveles de glico y fosfolipidos, lo que contribuye a mantener la fluidez de la
membrana, induciendo la expansién celular, ayudando asi a mejorar el crecimiento

general de las plantas.

Sin embargo, no todos los estudios que se han realizado reportan efectos benéficos.
Lieten et al. (2002) encontraron que altas concentraciones de silicio en el agua de
riego o en la solucién nutritiva incrementan el albinismo en frutos de fresa

(disminucion de antocianinas).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacién

El desarrollo del estudio se llevd a cabo en un invernadero de cristal en la
Universidad Auténoma Chapingo, que se localiza a 19° 29’ latitud norte y 98° 53’

longitud oeste, a una altitud de 2,250 m.

4.2. Material Vegetal Utilizado

Se utilizaron plantas de fresa de los cultivares Jacona y Festival. Previo al trasplante
se dio un tratamiento a las coronas con metalaxil a una dosis de 3.5 ml-litro de
agua. El trasplante se realiz6 el 8 de octubre de 2010 para el cultivar Jacona y el 15

de octubre del mismo afo para ‘Festival’, plantdandose una corona por maceta.

4.3. Sustrato

Se us6 como sustrato una mezcla de suelo, turba y agrolita, en proporcion 6:4:2, a la
cual se le realizé un analisis de fertilidad y una desinfestacion con Bromuro de Metilo
a una dosis de 30 g.m™ de sustrato. Se planté en macetas de plastico de 1.3 litros de

volumen, previa desinfestacion con hipoclorito de sodio 1 %.

El andlisis de fertilidad resulté rico a muy rico en contenido de nutrimentos segun los
criterios de interpretacién de Castellanos et al. (2000) (Cuadros 2 y 3), por lo que se

considero no ser necesaria una fertilizacibn complementaria a los tratamientos.
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Cuadro 2. Resultado de analisis de fertilidad del sustrato empleado en el
estudio. Caracteristicas fisicas y quimicas.

Variables fisicas y quimicas

pH MO (%) Dap (t'm-3) Textura
Resultado de 6.33 9.28 0.87 Franco
analisis arenoso
Interpretacion Moderadamente _ Volumen de poros _
(Castellanos et , Muy rico Media
acido mayor a 62 %

al., 2000)

Cuadro 3. Resultado de analisis de fertilidad del sustrato empleado en el
estudio. Contenido nutrimental.

Nutrimentos (mg-kg?)
N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B

Reﬁllﬂ't_ado"e 55.7 439.52 724 5294 1536 35.74 3.35 1523 49.66 3.23
analisis

L Extrema
Interpretacion

(Castellanos Alto damente Alto Alto Muyalto Alto Alto Muyalto Alto Muy alto
et al,. 2000) alto

4.4. Disefio Experimental y Tratamientos

El disefio experimental fue un factorial completamente al azar con 9 tratamientos
(Cuadro 4) dentro de cada cultivar, con diez repeticiones en cada tratamiento, siendo

la unidad experimental una planta por maceta.
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Cuadro 4. Tratamientos aplicados foliarmente y fuentes empleadas.

TRATAMIENTO

mg-litro!

Testigo
1000 K
2 000 K
1000 Ca
2000 Ca
1000 K
2000 K
100 Si
400 Si

© 00 N o ok~ WN P

Concentracion del

elemento de

FUENTE _
interés segln
etiqueta
NINGUNA
Nitrato de Potasio (KNO3)
_ _ 44% K20
Nitrato de Potasio (KNO3)
Nitrato de Calcio [Ca(NOs3)2]
_ _ 26% CaO
Nitrato de Calcio [Ca(NOs3)2]
Phytophos-K
yiop 36 % K20
Phytophos-K

Silicato de Potasio (K2SiO3)
Silicato de Potasio (K2SiO3)

39.2% K2SiOs3

Cuadro 5. Aportacién nutrimental total en cada tratamiento.

TRATAMIENTO

© 00 N O O~ W N P

malitro’ FUENTE
Testigo Ninguna
1000 K KNOs
2 000 K KNO3
1000 Ca Ca(NOs3)2
2 000 Ca Ca(NO3)2
1000 K Phytophos-K
2000 K Phytophos-K
100 Si K2SiOs3
400 Si K2SiOs

N P K Ca Mg Si
mg-litro! aportados

0 0 0 0 0 0
356.2 0 1,000 0 0 0
712.4 0 2,000 0 0 0
834.6 0 0 1,000 0 0
1,669.2 0 0 2,000 0 0
5 46 1,000 0 0.754 0
10 92 2,000 0 1.507 0
0 0 277.33 0 0 100
0 0 1,110.71 0 0 400
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La aplicacion de los tratamientos se realiz0 cada 14 dias. Las sales (fuentes) se
diluyeron en agua destilada, se agreg6 el coadyuvante (adherente-dispersante) Inex
a una dosis de 0.5 ml-litro; por Gltimo se ajusté el pH entre 5 y 5.2 con Buffex y/o

Hidréxido de Sodio (NaOH) a una concentraciéon de 2 N.

45. Variables Evaluadas

La cosecha inicié en febrero y terminé en abril, realizandose dos cortes por semana.

4.5.1. En fruto
Rendimiento (g-planta?). Se coseché y peso el total de frutos en cada tratamiento y

se dividio entre el numero de plantas en cada tratamiento.

Peso fresco (g). En cada corte se tomo el peso fresco de un promedio de 10 frutos
por tratamiento, de forma individual, usando una balanza digital marca OHAUS

modelo Scout Pro.

indice de redondez. Para determinar esta variable fue necesario tomar los datos de
didmetro ecuatorial y longitud de los frutos, en milimetros, lo cual se realiz6 con un
vernier digital marca GENERAL No. 143, de un promedio de 15 frutos por
tratamiento. Los resultados de la relacion longitud/diametro fueron utilizados para
determinar las formas de los frutos; donde valores menores a uno fueron
considerados como frutos achatados, mayores a uno considerados como frutos
alargados y valores de cero considerados como frutos redondos (Martinez et al.,

2008).
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Firmeza (g-cm?). Se midi6 esta variable en un promedio de 15 frutos por
tratamiento, de los que se procurd se encontraran en el mismo estado de madurez,
con un penetréometro marca Qa SUPPLIES modelo FT O2, con puntal de 1.9 mm de

grosor.

Solidos solubles totales (°Brix). La concentracion fue determinada con el uso de
un refractémetro digital ATAGO modelo PAL-1, de un promedio de diez frutos por
tratamiento, de cada una de las muestras se extrajeron directamente algunas gotas

de jugo y se colocaron en el refractometro para efectuar la lectura

Acidez titulable (% Ac. Citrico). La determinacion se realiz6 con base en la
metodologia descrita por la Asociacion de Quimica Analitica Oficial (Anénimo, 1980).
Se determiné en un fruto de seis plantas en cada tratamiento. El porcentaje de
acidez se calculé con relacién al acido citrico (meg= 0.064), el cual se encuentra en

mayor proporcion en frutos de fresa (Hancock, 1999).

Sabor. Se obtuvo de la relacion sélidos solubles totales/acidez titulable. Se

determiné dividiendo la cantidad de °Brix del fruto entre el porcentaje (%) de acido

citrico que contenia ese mismo fruto.

pH. Se midi6 aprovechando el licuado resultante del procedimiento en el que se
midio la acidez titulable, con ayuda de un potenciometro marca CONDUCTRONIC

modelo PC45.

Antocianinas (mg-100 g*' de fruto fresco). Se determind la cantidad de la

antocianina antocianidina en un fruto de cuatro plantas por tratamiento. Para hacer
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estas determinaciones se usoé el procedimiento de Craher (1971). Las lecturas se

hicieron en un espectrofotometro Marca Thermo Spectronic Modelo Genesys 10UV.

Azucares solubles totales (%). Se determinaron por el método de antrona descrito
por Witham et al. (1971), en un fruto de cuatro plantas en cada tratamiento, las
lecturas se hicieron en un espectrofotometro Marca Thermo Spectronic Modelo

Genesys 10UV.

45.2. En Planta

Area foliar (cm?2-planta?). Se determiné el area foliar total con un integrador de area

foliar marca LICOR Modelo 3100, de todas las plantas en cada tratamiento.

Clorofilas (mg-g™* de peso fresco). Se determinaron las clorofilas a, b y clorofila
total, en 100 mg de hoja de cuatro plantas en cada tratamiento, por los métodos
descritos por la Asociacion de Quimica Analitica Oficial (Anonimo, 1980) y Witham et
al. (1971). Las lecturas se hicieron en un espectrofotometro Marca Thermo

Spectronic Modelo Genesys 10UV.

Azucares solubles totales (%). Se determinaron los azucares solubles totales, en
2.5 g de hoja de cuatro plantas en cada tratamiento, al igual que en fruto, se
determinaron por el método de antrona descrito por Witham et al. (1971), las lecturas
se hicieron en un espectrofotometro Marca Thermo Spectronic Modelo Genesys

10UV.
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Peso seco (g-planta?). Para el peso seco se cort6 toda la planta, excepto las raices,
se corto el total de plantas de cada tratamiento, se metié a secar en bolsas de papel
a una temperatura de 70 °C por 72 horas, en una estufa con aire forzado marca
BINDER hasta peso constante, una vez seca se saco cada planta de la bolsa de
papel y se pesé en una balanza digital marca OHAUS modelo Scout Pro,

obteniéndose el peso en gramos.

Concentracién nutrimental (en % para macronutrimentos y en mg-kg?! de
materia seca para silicio). Se determiné la concentracion nutrimental de nitrégeno
(N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) v silicio (Si) en planta y en
fruto, para lo cual se metieron a secar los frutos a la estufa de aire forzado por el
mismo tiempo que las plantas. En planta se hizo la determinacion en cinco plantas en
cada tratamiento; la determinacion de silicio (Si) se hizo en cinco plantas, Unicamente
en los tratamientos testigo y aquellos donde se aplico silicio. En fruto se determiné en
un fruto de cuatro plantas en cada tratamiento. La determinacion de silicio (Si) se
hizo en un fruto de dos plantas, también Unicamente en los tratamientos testigo y

aquellos donde se aplico silicio.

Para la determinacion de los nutrimentos N, P, K, Ca y Mg en planta, se pes6 una
muestra de 0.25 g de materia seca en una balanza analitica digital MARCA OHAUS,
Modelo Adventurer Pro. Para determinar estos nutrimentos la muestra se sometio a
digestion humeda con una mezcla de solucion diacida de H2SO4 y HCIO4 (2:1, viv), a

la cual se agregaron 4 ml y 2 ml de peroxido de hidrogeno 30 %. Después de la
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digestion se afor6é a 25 ml con agua desionizada. En fruto se utilizaron 0.15 g de

materia seca. Después de la digestion se filtré y aforé a 10 ml con agua desionizada.

Para la determinaciéon de Si en planta y fruto se pesé una muestra de 0.15 g de
materia seca y se sometié a una digestion humeda con una mezcla de solucién
triacida (HNOs, HCIO4 y H2SO04) (10:2:1, v/v) Después de la digestion se filtro y aford

a 10 ml con agua desionizada.

La determinacion de la concentracion de N se hizo por el método de microkjeldahl.
Las concentraciones de P, Ca y Mg se determinaron en un espectrofotometro de
absorcion atémica de plasma por induccion acoplada (ICP-AES) marca VARIAN
modelo Liberty series Il. Las concentraciones de K y Si se determinaron en un
espectrofotometro de absorcion atémica marca VARIAN modelo spectrAA 220 de

acuerdo con el procedimiento descrito por Alcantar y Sandoval (1999).

En todos los casos las concentraciones se calcularon en base al peso seco.

4.6. Analisis Estadistico
Los datos se sometieron a un analisis estadistico de andlisis de varianza y pruebas
de comparaciéon de medias de Tukey (P<0.01, altamente significativo y P<0.05,

significativo), utilizando el paquete estadistico SAS.
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V. RESULTADOS

5.1. Variables Evaluadas en Fruto

5.1.1. Rendimiento
Con el cv. Jacona se obtuvo mayor rendimiento en la mayoria de los tratamientos, en

comparacion a ‘Festival’, a excepcion de los tratamientos con 2,000 mg-litro® de K

(Fuente Phytophos-K) y 1,000 mg-litro® de K (Fuente KNO3) (Figura 1).

60

55 -

50 -

m Cv. Festival
45

)

a0 - = Cv.Jacona

N\

35 -

Rendimiento (g-planta!)

30 _/ ".‘:

25

Tratamiento (mg-litro™!)

Figura 1. Rendimiento de fruto en fresa ‘Jacona’ y ‘Festival’.
K: Potasio; NP: Nitrato de Potasio; Ca; Calcio; NC: Nitrato de Calcio; PK:

Phytophos-K; Si: Silicio; SP: Silicato de Potasio.

En el cv. Festival el tratamiento con el que se obtuvo mayor rendimiento fue el de
400 mg-litro de silicio, usando como fuente el Silicato de Potasio, con el que se

obtuvo 47.3 % maés, en comparacion con el testigo. Solo con los tratamientos 2,000
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mg-litro? de Ca y 1,000 mglitro! de K (Fuente Phytophos-K) se obtuvieron

rendimientos menores al testigo (Figura 2).
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Figura 2. Rendimiento de fruto en fresa ‘Festival’. K: Potasio; NP: Nitrato de
potasio; Ca: Calcio; NC: Nitrato de calcio; PK: Phytophos-K; Si: Silicio; SP:

Silicato de potasio.

En el cv. Jacona el mayor rendimiento se obtuvo con el tratamiento de 1,000mg-litro*
de K usando como fuente Phytophos-K, superando al testigo en 45.67 %. Solo en los
tratamientos con 1,000 mg:-litro? de K (Fuente KNO3), 2,000 mg-litro de Ca y 100

mg-litro™ de Si se obtuvieron rendimientos inferiores al testigo (Figura 3).
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Figura 3. Rendimiento de fruto en fresa ‘Jacona’. K: Potasio; NP: Nitrato de
potasio; Ca: Calcio; NC: Nitrato de calcio; PK: Phytophos-K; Si: Silicio; SP:

Silicato de potasio.

5.1.2. Peso fresco

Frutos de mayor peso se obtuvieron con el cv. Jacona (Cuadro 6). Para esta misma

variable no hubo diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 8).

5.1.3. Largo

No hubo diferencias significativas entre cultivares para la variable largo de fruto

(Cuadro 6), ni hubo entre tratamientos (Cuadro 8).
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5.1.4. Ancho
No hubo diferencias significativas entre cultivares para la variable ancho de fruto

(Cuadro 6), nila hubo entre tratamientos (Cuadro 8).

5.1.5. indice de redondez

En base a la relacion longitud/diametro de los frutos, la forma de estos en ambos
cultivares en todos los tratamientos fueron achatados, por lo que no hubo diferencias
significativas entre cultivares para la variable indice de redondez (Cuadro 6), ni la

hubo entre tratamientos (Cuadro 8).

5.1.6. Firmeza

No hubo diferencias significativas entre cultivares para la variable firmeza de fruto

(Cuadro 6), nila hubo entre tratamientos (Cuadro 8).

5.1.7. S6lidos solubles totales

No hubo diferencias significativas entre cultivares para la variable solidos solubles

totales (Cuadro 6), ni la hubo entre tratamientos (Cuadro 8).
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Cuadro 6. Comparacion de medias entre cultivares, de variables de calidad de
fruto de fresa.

PF LARGO ANCHO FIRMEZA SST
CULTIVAR INRE .

g mm mm g-cm? °Brix
Festival 8.12 b 3279 a 2463 a 0.78 a 203.67 a 6.89 a
Jacona 951 a 30.85 a 24.19 a 0.79 a 216.54 a 6.57 a
DMS 0.63 2.77 1.13 0.03 14.52 0.45
CV (%) 23.50 28.57 15.21 13.32 19.83 19.44

PF: Peso Fresco; INRE: Indice de Redondez; SST: Solidos Solubles Totales; DMS:
Diferencia Minima Significativa; CV: Coeficiente de Variacion. Valores con la misma letra
dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey a<0.05).

5.1.8. Acidez titulable

El cv. Jacona fue el que presentd la mayor acidez titulable con un valor de 1.02 % de
acido citrico (Cuadro 7), entre tratamientos el valor mas alto se obtuvo con 2,000
mg-litro de K usando como fuente Phytophos-K, presentando igualdad estadistica

con todos los tratamientos, excepto con 2,000 mg-litro™® de Ca (Cuadro 8).

5.1.9. Sabor

Los valores mas altos se obtuvieron en el cv. Festival (Cuadro 7) y no hubo

diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 8).

5.1.10. pH

Los frutos del cv. Festival presentaron valores mas altos de pH (Cuadro 7). Entre

tratamientos no hubo diferencia significativa (Cuadro 8).
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5.1.11. Antocianinas

El mayor contenido de antocianidina se obtuvo en los frutos del cv. Jacona (Cuadro

7), aungue no hubo diferencia significativa entre tratamientos (Cuadro 8).

5.1.12. Azlcares solubles totales

No hubo diferencias significativas entre cultivares en el contenido de azUcares
solubles totales (Cuadro 7), pero si entre tratamientos; resultando 1,000 mg-litro* de
K usando como fuente Nitrato de Potasio en el que se obtuvo el méas alto valor,
presentando igualdad estadistica con todos los tratamientos, excepto con 1,000
mg-litro de Ca (Cuadro 8).

Cuadro 7. Comparacion de medias entre cultivares, de variables de calidad de
fruto de fresa.

ACIT ANT AST
CULTIVAR _ SABOR pH
% Ac. Citrico mg-100 g PF %
Festival 0.89 b 785 a 244 a 28.25 b 3.76 a
Jacona 1.02 a 6.80 b 221 Db 40.24 a 3.71 a
DMS 0.05 0.71 0.04 10.38 0.46
CV (%) 16.15 28.06 5.12 5491 22.43

ACIT: Acidez Titulable; ANT: Antocianinas; PF: Peso Fresco; AST: AzUcares Solubles
Totales; DMS: Diferencia Minima Significativa; CV: Coeficiente de Variacion. Valores con la
misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey a<0.05).
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Cuadro 8. Comparacion de medias entre tratamientos, de variables de calidad de fruto de fresa.

ACIT ANT
FIRM SST AST
TRAT FUENTE PF LARGO ANCHO INRE . % Ac. SAB pH mg-100
g-cm °Brix o %
mg-litro* g mm mm Citrico gl PF
Testigo 8.60 a 3041 a 2478 a 082 A 22167 a 625 a 095 ab 7.1 a 229 a 4780 a 391 ab
1000 K KNOs 9.65 a 31.71 a 2397 a 0.76 A 20467 a 6.32 a 094 ab 6.8 a 232 a 4000 a 473 a
2 000K KNOs3 922 a 3572 a 2323 a 073 A 20250 a 6.82 a 093 ab 75 a 235 a 2385 a 327 ab
1000Ca Ca(NOs): 856 a 29.14 a 2309 a 080 A 21548 a 752 a 092 ab 85 a 230 a 3699 a 294 b
2000Ca Ca(NOs)2 8.69 a 29.11 a 2396 a 0.83 A 20381 a 653 a 086 b 78 a 235 a 3980 a 4.01 ab
Phytophos-
1 000K K 8.17 a 3366 a 2600 a 0.77 A 21932 a 6.33 a 100 ab 6.3 a 227 a 2984 a 4.17 ab
Phytophos-
2 000 K K 955 a 3409 a 2511 a 0.74 A 200.24 a 6.78 a 1.06 a 6.7 a 234 a 3305 a 353 ab
100 Si K2SiOs3 850 a 3109 a 2546 a 0.82 A 20487 a 6.18 a 095 ab 6.6 a 230 a 3514 a 3.16 ab
400 Si K2SiOs3 840 a 3094 a 2407 a 079 A 21966 a 754 a 098 ab 81 a 235 a 2173 a 390 ab
DMS 2.14 9.37 3.83 0.11 49.23 1.54 0.18 24 0.14 35.80 1.59
CV (%) 23.50 28.57 15.20 13.30 19.83 19.44 16.15 28.1 5.12 5491 2242

TRAT: Tratamiento; PF: Peso Fresco; INRE: Indice de Redondez; FIRM: Firmeza; SST: Solidos Solubles Totales; ACIT: Acidez
Titulable; SAB: Sabor; ANT: Antocianinas; PF: Peso Fresco; AST: Azucares Solubles Totales; DMS: Diferencia Minima
Significativa; CV: Coeficiente de Variacién. Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey
a<0.05).
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5.1.13. Concentracién nutrimental en frutos

En la concentracion de N en frutos no hubo diferencias significativas entre cultivares
(Cuadro 9), aunque si las hubo entre tratamientos; obteniendo la mayor
concentracion con 2,000 mg-litro! de K usando como fuente Phytophos-K,
presentando igualdad estadistica con todos los tratamientos, excepto con 1,000

mg:-litro de Ca (Cuadro 10).

Los valores mas altos en concentracion de P se encontraron en el cv. Festival
(Cuadro 9), no encontrandose diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro

10).

El cv. Festival tuvo el mas alto valor en concentracion de K (Cuadro 9),
presentandose también diferencias significativas entre tratamientos, con 1,000
mg-litro? de Ca se obtuvo la mayor concentracion de K, presentando igualdad
estadistica con todos los tratamientos, excepto 100 y 400 mg-litro! de Si (Cuadro

10).

En frutos del cv. Festival se obtuvo la mayor concentracion de Ca (Cuadro 9). El
tratamiento con 400 mg-litro! de Si fue el que presento6 la mayor concentracion de
Ca, presentandose igualdad estadistica con todos los tratamientos, excepto con

2,000 mg-litro! de K usando como fuente Phytophos-K (Cuadro 10).

En concentracion de Mg no hubo diferencias significativas entre cultivares (Cuadro

11), ni entre tratamientos (Cuadro 10).
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La mas alta concentracion de Si se obtuvo en frutos del cv. Jacona (Cuadro 9); sin

embargo, no hubo diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 10).

Cuadro 9. Comparacion de medias entre cultivares, de la concentracion
nutrimental en frutos de fresa.

CULTIVAR N P K Ca Mg Si

% mg-kg*t MS
Festival 0.945 a 0.228 a 229 a 0.13 a 0.11 a 77857 b
Jacona 0.883 a 0.200 b 080 b 011 b 0.12 a 1069.07 a
DMS 0.098 0.018 0.38 0.01 0.01 229.46
CV (%) 20.45 15.55 47.32 15.45 14.31 17.58

N: Nitrégeno; P: Foésforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; Si: Silicio; MS: Materia
Seca; DMS: Diferencia Minima Significativa; CV: Coeficiente de Variacion. Valores con la
misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey a<0.05).

5.2. Variables Evaluadas en Hojas

5.2.1. Clorofilas

No hubo diferencia significativa entre cultivares para las variables clorofila a, clorofila

b y clorofila total (Cuadro 11); tampoco la hubo entre tratamientos (Cuadro 12).

5.2.2. AzUcares solubles totales

En las hojas del cv. Jacona se obtuvo el méas alto contenido de azucares solubles
totales (Cuadro 11), no presentdndose diferencia significativa entre tratamientos

(Cuadro 12).
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Cuadro 10. Comparaciéon de medias entre tratamientos, de la concentracién nutrimental en frutos de fresa.

N P K Ca Mg Si
TRATAMIENTO
mg-litro?! FUENTE % mg-kg™! MS
Testigo 0.84 ab 0.20 a 1.46 ab 0.12 ab 0.12 a 880.0 a
1000 K KNO3 0.89 ab 0.22 a 251 a 0.11 ab 0.11 a ND
2 000 K KNOs3 0.81 ab 0.22 a 1.90 ab 0.12 ab 0.12 a ND
1000 Ca Ca(NOs3)2 0.80 b 0.19 a 1.30 ab 0.11 ab 0.11 a ND
2000 Ca Ca(NO3)2 0.89 ab 0.23 a 1.89 ab 0.13 ab 0.11 a ND
1000 K Phytophos-K 1.13 ab 0.23 a 1.64 ab 0.11 ab 0.11 a ND
2000 K Phytophos-K 1.15 a 0.20 a 152 ab 010 b 0.10 a ND
100 Si K2SiO3 0.95 ab 0.21 a 1.12 b 0.13 ab 0.12 a 9714 a
400 Si K2SiOs3 0.84 ab 0.22 a 0.85 b 0.14 a 0.12 a 9201 a
DMS 0.34 0.06 1.33 0.03 0.03 352.4
CV (%) 20.44 15.55 47.32 15.45 14.31 17.6

N: Nitrégeno; P: Fosforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; Si: Silicio; MS: Materia Seca; ND: No determinado; DMS:
Diferencia Minima Significativa; CV: Coeficiente de Variacion. Valores con la misma letra dentro de columnas son

estadisticamente iguales (Tukey a<0.05).
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5.2.3. Areafoliar

Para esta variable no hubo diferencias significativas entre cultivares (Cuadro 11),
pero si la hubo entre tratamientos, siendo superior 2,000 mg:-litro de K en el que se
us6é como fuente Phytophos-K, presentando igualdad estadistica con todos los

tratamientos, excepto con 100 mg-litro* de Si (Cuadro 12).

5.2.4. Peso seco

No hubo diferencias significativas entre cultivares para la variable peso seco (Cuadro
11), en tratamientos el mayor valor se obtuvo con 2,000 mg-litro de K en el que se
usé Nitrato de Potasio como fuente, presentandose igualdad estadistica con todos
los tratamientos, excepto para 1,000 mg-litro? de K donde se us6 Nitrato de Potasio
como fuente, 2,000 mg-litro* de Ca y para 100 mg-litro* de Si (Cuadro 12).

Cuadro 11. Comparaciéon de medias en dos cultivares de fresa, de las variables
evaluadas en hojas.

CLOa CLOp CLOtot  AST ARFO PECO
CULTIVAR
mg-g* de peso fresco % cm?planta! g-planta!
Festival 1.20 a 0.478 A 1677 a 282 b 52811 a 4.244 a
Jacona 1.16 a 0472 A 1635 a 873 a 52025 a 4305 a
DMS 0.11 0.050 0.160 0.55 45.37 0.452
CV (%) 19.85 22.211 20.412 13.72 29.32 35.826

CLOg: Clorofila a; CLOy: Clorofila b; CLOyw:: Clorofila total; AST: AzUcares Solubles Totales;
ARFO: Area foliar; PECO: Peso seco; DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente
de Variacion. Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales
(Tukey a= 0.05).
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Cuadro 12. Comparacion de medias entre tratamientos, de variables evaluadas en hojas de fresa.

CLOa CLOp CLOtot

TRATAMIENTO FUENTE mg-g'de AST ARFO PECO

mg-litro! peso fresco % cm?planta! g-planta®
Testigo 1.17 a 0.466 a 1.63 a 6.18 a 528.00 ab 4.21 ab
1000 K KNOs 1.16 a 0.459 a 162 a 6.30 a 507.59 ab 390 b
2000 K KNOs 1.00 a 0.394 a 140 a 6.12 a 600.48 ab 552 a
1 000 Ca Ca(NO3)2 1.19 a 0.484 a 1.67 a 6.86 a 552.02 ab 4.68 ab
2000 Ca Ca(NO3)2 1.21 a 0.499 a 171 a 6.72 a 458.04 ab 359 b
1000 K Phytophos-K 1.17 a 0.468 a 164 a 6.86 a 493.04 ab 4.06 ab
2000 K Phytophos-K 1.29 a 0.502 a 1.79 a 6.51 a 611.07 a 4.41 ab

100 Si K2SiOs3 1.19 a 0.498 a 1.69 a 549 a 451.87 b 353 b

400 Si K2SiOs 1.24 a 0.500 a 1.74 a 5.63 a 515.28 ab 4.56 ab
DMS 0.38 0.170 0.55 1.87 153.27 1.53
CV (%) 19.85 22.211 20.41 13.72 29.32 35.83

CLO.: Clorofila a; CLOy: Clorofila b; CLOw:: Clorofila total; AST: AzUcares Solubles Totales; ARFO: Area foliar; PECO: Peso seco;
DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de Variacién. Valores con la misma letra dentro de columnas son

estadisticamente iguales (Tukey a= 0.05).
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5.2.5. Concentracion nutrimental en hojas

Para la concentraciéon de N en la planta no hubo diferencias significativas entre

cultivares (Cuadro 13), lo mismo sucedio entre tratamientos (Cuadro 14).

El mas alto valor en concentracion de P se obtuvo en el cv. Festival (Cuadro 13).
Entre tratamientos la mayor concentracion se encontré con 1,000 y 2,000 mg-litro*
de K donde se usé como fuente Phytophos-K y 100 mg-litro? de Si, presentandose
igualdad estadistica con el testigo, 1,000 mg-litro? de K donde se us6 como fuente

Nitrato de Potasio y con 2,000 mg-litro! de Ca (Cuadro 14).

El cv. Festival present6é el mas alto valor en concentracion de K (Cuadro 13). Entre

tratamientos no hubo diferencia significativa (Cuadro 14).

La mayor concentracion de Ca se obtuvo en plantas del cultivar Festival (Cuadro
13). Entre tratamientos se obtuvo el mayor valor con 2,000 mg-litro? de Ca,
presentandose igualdad estadistica con todos los tratamientos, excepto con 2,000

mg-litro de K donde se us6 como fuente Nitrato de Potasio (Cuadro 14).

Plantas del cv. Festival tuvieron la mayor concentraciéon de Mg (Cuadro 13). Los
tratamientos con 2,000 mg-litto! de Ca y 100 mgilitro! de Si, fue donde se
encontraron las mayores concentraciones entre los tratamientos, presentandose
igualdad estadistica con todos los tratamientos, excepto con 2,000 mg-litro® de K

donde se usé como fuente Nitrato de Potasio (Cuadro 14).
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Las plantas del cv. Jacona presentaron las mas altas concentraciones de Si (Cuadro
13). La concentraciéon de los tratamientos donde se aplicé Si (100 y 400 mg-litro™)
resulto con valores mas altos en comparacion con el testigo (Cuadro 14).

Cuadro 13. Comparacion de medias, de la concentracion nutrimental en plantas
entre cultivares de fresa.

CULTIVAR N P K Ca Mg Si

% mg-kg*MS
Festival 101 a 0.58 a 1.69 a 114 a 0.61 a 418.08 b
Jacona 0.96 a 037 b 0.99 b 101 b 053 b 941.99 a
DMS 0.10 0.04 0.14 0.10 0.04 61.18
CV (%) 24.25 19.68 25.40 22.87 16.88 11.77

N: Nitrégeno; P: Fosforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; Si: Silicio; MS: Materia Seca;
DMS: Diferencia Minima Significativa; CV: Coeficiente de Variacion. Valores con la misma
letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey a<0.05).
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Cuadro 14. Comparacion de medias entre tratamientos, de la concentracion nutrimental en plantas de fresa.

TRATAMIENTO % mg-kgMS
mg-litro! FUENTE N P K Ca Mg Si
Testigo 0.960 a 0.480 abc 131 a 1.06 ab 0.56 ab 519.07 b
1000 K KNOs 0.880 a 0.457 abc 153 a 1.05 ab 0.58 ab ND
2 000 K KNO3 0.900 a 0.374 ¢ 1.61 a 0.85 b 047 b ND
1000 Ca Ca(NOs3)2 0.930 a 0.407 bc 1.44 a 1.04 ab 0.51 ab ND
2000 Ca Ca(NOs3)2 1.180 a 0.518 ab 1.21 a 1.28 a 0.64 a ND
1 000 K Phytophos-K 1.030 a 0.553 a 1.17 a 1.11 ab 0.60 ab ND
2000 K Phytophos-K 1.030 a 0.568 a 1.34 a 1.19 ab 0.61 ab ND
100 Si K2SiOs 1.010 a 0.579 a 1.23 a 1.10 ab 0.62 a 697.61 a
400 Si K2SiO3 0.940 a 0.375 ¢ 1.23 a 0.94 ab 0.53 ab 783.10 a
DMS 0.344 0.136 0.49 0.35 0.14 90.64
CV (%) 24.254 19.685 25.40 22.87 16.88 11.77

N: Nitrégeno; P: Fdésforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; Si: Silicio; MS: Materia Seca; ND: No Determinado; DMS:
Diferencia Minima Significativa; CV: Coeficiente de Variacion. Valores con la misma letra dentro de columnas son

estadisticamente iguales (Tukey a<0.05).
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VI. DISCUSION

El mayor rendimiento de fruto en el cv. Jacona, en comparacién con ‘Festival’,
también ha sido reportado por Rodriguez (2010) y Estrada (2011) en estudios con
cultivares mexicanos y americanos de fresa, obteniendo ademas con ‘Jacona’ frutos
con mayor peso, atribuyendo los resultados a una mayor tasa de fotosintesis neta;
por lo que a mayor peso mayor rendimiento; aunque Martinez et al. (2008) reportan
que ‘Jacona’ produce gran cantidad de frutos deformes, lo cual también puede estar

influenciado por la fertilizacion nitrogenada.

“Jacona’ presentd mayor rendimiento con la dosis alta de K cuando se us6 como
fuente Nitrato de Potasio; sin embargo, se present6 una situacion inversa cuando se
us6 Phytophos-K. ‘Festival’ obtuvo mayor rendimiento con la dosis baja de K cuando
se usO Nitrato de Potasio; sin embargo, cuando se us6 Phytophos-K tuvo mayor
rendimiento con la dosis alta; por lo que deberia hacerse un estudio mas amplio para
este nutrimento, con ambas fuentes y ambos cultivares, pues pareciera que se tiene
efecto del cultivar. En ambos cultivares esperariamos mayor rendimiento con la
dosis alta de K cuando se usé Nitrato de Potasio, por el sinergismo que existe entre
NOs con Mg?*, Ca?* y K*, por efecto del ion acompaifiante, y con la dosis alta cuando

se usO Phytophos-K por los deméas compuestos que este aporta.

Para el caso de Ca el mayor rendimiento se obtuvo con la concentracion baja del
nutrimento, obteniendo incluso en ambos cultivares, menor rendimiento que el

testigo con la dosis alta; por lo que el efecto podria venir desde el suelo, ya que
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también fue con la concentracion baja con la que se obtuvieron mayores valores en

otras variables.

Con Si se obtuvo mayor rendimiento con la dosis alta, en ambos cultivares; tal vez
favorecida por la aportacion de K en conjunto, gracias a que se uso Silicato de

Potasio como fuente.

En cuanto a indice de redondez, la forma de fruto achatado que se obtuvo en ambos
cultivares corresponde a lo observado por Martinez et al. (2008), quienes de acuerdo
a la relacion longitud/diametro consideraron a los frutos con valores menores a 1
como achatados, mayores a 1 como alargados y valores de 0 como frutos redondos.
Larson y Shaw (2000) mencionan que la forma y el tamafio de los frutos son
caracteristicas varietales, aunque se ven influenciados por la posiciébn en la

inflorescencia y otros factores ambientales como la fertilizacién nitrogenada.

Los resultados obtenidos en firmeza difieren de los encontrados por Martinez et al.
(2008) quienes reportan al cv. Festival con frutos con mayor firmeza respecto a
‘Jacona’, no encontrandose diferencia para este caso, por o que habria que probar
mas niveles de cada nutrimento en condiciones de mayor control como hidroponia.
Mitchell et al. (1996) mencionan que a menor firmeza los frutos son mas susceptibles
a dafios durante la seleccion, empaque, transporte y distribucién; mayor
susceptibilidad al ataque de patogenos y menor capacidad de conservacion del fruto

y su calidad (Maroto y Lopez, 1988; Paraskevopoulou y Vassilakakis, 1995).
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En cuanto a solidos solubles totales (°Bx) los resultados obtenidos en cada cultivar y
en tratamientos quedan dentro del intervalo de 4.6-11.9 % establecido por
Dale y Luby (1991) para esta variable; aunque ningun tratamiento fue superior al
testigo. Martinez et al. (2008) no encontraron diferencias significativas entre ambos
cultivares; resultados que pudieron ser influenciados por el propio cultivar (Hamano
et al., 2002; Hancock, 1999); asi como por la época de cosecha (Anagnostou y
Vasilakakis, 1995; Cadlar y Paydas, 2002; Hakala et al., 2002). Alavoine y Crochon
(1989) y Montero et al. (1996) mencionan que el mayor contenido de SST en frutos
les confiere una mayor calidad. Perkins (1995) menciona que los azlcares son los
principales compuestos solubles en los frutos de fresa; de los cuales fructosa,
glucosa y sacarosa son los que se encuentran en mayor cantidad, siendo este ultimo
quien determina los grados Brix (Wrolstad y Shallenberger, 1981; Hidekazu, 2002;

Hamano et al., 2002).

Los resultados obtenidos en acidez titulable expresada en % de acido citrico, en
cultivares y tratamientos, concuerdan con el intervalo de 0.42 — 1.24 % establecido
por Dale y Luby (1991). ‘Jacona’ fue superior, concordando con los resultados
reportados por Martinez et al. (2008). La mayor concentracion de acido citrico se
obtuvo con la dosis alta de K usando como fuente Phytophos-K, tal vez por las
demas sustancias y nutrimentos (acidos policarboxilicos, B, Cu, Mn, Zn y Mo) que
este producto aporta; la menor concentracion se obtuvo con la dosis alta de Ca
(2,000 mg-litro?), teniendo con esta un suministro de N de 1,669.2 mg-litro®; de
acuerdo con Ojeda et al. (2008) también usando como fuente Nitrato de Calcio

reportan que el contenido de los acidos organicos disminuye su concentracion al
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aumentar el nivel de fertilizacion nitrogenada. Kader (1999) recomienda una
concentracibn maxima de acido citrico de 0.8 % para un sabor aceptable, valor que
ambos cultivares superaron. Las principales normas de calidad para exportacion de
fresa (Anonimo, 2002; Anonimo, 2006) no determinan la concentracion de é&cido
citrico requerida en frutos de fresa para su consumo en fresco; frutos menos acidos
podrian ser preferidos para el consumo en fresco, mientras que con los de mayor
concentracién de acido citrico se pueden obtener productos procesados de mayor
calidad (Quian et al., 2005). Cordenunsi et al. (2002) mencionan que el acido citrico
contribuye con 92 % a la acidez de la fresa; por lo que ésta se establece en términos
de porcentaje de acido citrico. Otro &cido organico importante para establecer la
calidad en la fresa es el acido ascorbico, también conocido como vitamina C y que

ademas esta asociado con la salud de los consumidores (Pérez et al., 1997).

Frutos del cultivar Festival fueron los que presentaron la mayor relacion SST/AT
(mejor sabor) (no encontrandose diferencia de tratamientos con respecto al testigo)
caracteristica que acorde a Montero et al. (1996) y Kader (1999) les confiere mayor
calidad para su consumo en fresco, debido a que el cociente de la relacion SST/AT
es usado para determinar la aceptabilidad del consumidor. Sin embargo, los
resultados aqui obtenidos difieren de los reportados por Martinez et al. (2008) que
observaron valores estadisticamente iguales en ambos cultivares de ‘Jacona’, en

comparacion con ‘Festival’.

En los frutos de ‘Jacona’ se tuvieron valores de pH mas bajos en comparacion a

‘Festival’, lo cual corresponde a la mayor concentracién de é&cido citrico encontrado
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en ‘Jacona’. En ambos cultivares y en tratamientos se obtuvieron valores inferiores

de pH alos que Dale y Luby (1991) mencionan de entre 3.18- 4.10.

Dale y Luby (1991) establece un rango en contenido de antocianinas de 55- 145
mg-100 g de peso fresco en frutos de fresa; por lo que en cultivares y en
tratamientos los valores obtenidos se encontraron por debajo de este rango; sin
embargo, Gross (1987) establece un rango de 45- 70 mg-100 g* de peso fresco, el
cual solo el testigo alcanzo. El cv. Jacona tuvo mayor contenido de antocianinas
respecto a ‘Festival’, lo cual difiere con lo encontrado por Martinez et al. (2008) que
aunque no determinaron antocianinas directamente, si obtuvieron valores
estadisticamente iguales de los componentes del color entre frutos de ‘Jacona’ y

‘Festival’.

Los resultados obtenidos en la concentracion de azlcares solubles totales en
‘Festival’ y ‘Jacona’ corresponden a los encontrados en solidos solubles totales en
los que no hubo diferencia entre cultivares; si se considera que la fructosa y glucosa
junto con la sacarosa, son los que se encuentran en mayor cantidad en los frutos de
fresa, segun Hidekazu (2002), Hamano et al. (2002) y Wrolstad y Shallenberger
(1981) Sin embargo, los valores obtenidos en cultivares son inferiores a los que Dale
y Luby (1991) menciona, quien establece que el rango en concentracion de azucares
solubles totales en frutos de fresa es de 4.1 — 6.6 %. Sélo con la dosis baja de K
usando como fuente Nitrato de Potasio y Phytophos-K se obtuvieron valores dentro
del rango que Dale y Luby (1991) establecen, tal vez, para el caso en que se uso

Nitrato de Potasio la razén podria ser que al aumentar la aportacion de K también se
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aumento la de N, lo cual llevé a efectos no deseados, pese a que el K mejora la
eficiencia en el uso de N; sin embargo, con Phytophos-K esto no ocurre, por lo que

la razon podria ser otra.

No hubo diferencias en concentracion de clorofila, en area foliar como tampoco en
peso seco entre cultivares, lo cual concuerda con Rodriguez (2010), quien no
encontré diferencias para estas mismas variables entre ‘Jacona’ y ‘Festival’; y con
Estrada (2011) quien menciona que el aparato fotosintético correlaciona

positivamente con la produccién de materia fresca y seca.

El tratamiento con la dosis alta de K en el que se us6 Phytophos-K produjo mayor
area foliar, lo cual podria deberse al resto de sustancias y nutrimentos (acidos
policarboxilicos, B, Cu, Mn, Zn y Mo) que contiene la fuente empleada; pues el
mayor peso seco de planta se obtuvo con la dosis alta de K pero cuando se us6
Nitrato de Potasio; lo cual podria deberse a que el K mejora la eficiencia en el uso
del N (Alcantar y Trejo, 2007), siendo este el principal elemento que se encuentra en
las formas inorganicas y organicas en la planta (Jones, 2003); y a que las
concentraciones mas altas de K se encuentran en las hojas nuevas, peciolos y tallo
de la planta (Jones, 2003); de modo que aunque en un tratamiento se obtenga la
mayor area foliar no significa que sea en éste donde se obtenga la mayor cantidad

de materia seca.

No existen valores de referencia de concentracién nutrimental en frutos de fresa. El
cv. Festival tuvo mayor concentracién de P, K y Ca; mientras que ‘Jacona’ tuvo la
mayor concentracién de Si. Entre tratamientos solo se observaron diferencias en la
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concentracion de los nutrimentos que se aplicaron y en aquellos que formaban parte
de la fuente empleada. En concentracion de N, la mayoria estuvieron en igualdad
estadistica, tal vez se deba a que el N es un elemento maovil dentro de la planta, y se
mueve de los tejidos mas viejos a los sitios de crecimiento activo como lo son los
frutos. La mayor concentracion de K en igualdad estadistica con testigo, se obtuvo
con la dosis baja de K cuando se usé Nitrato de Potasio; y la mayor concentracion

de Ca en igualdad estadistica con testigo, con la dosis alta de Si.

De acuerdo con los valores de referencia de Pritts y Handley (1998) de
concentracion nutrimental foliar para fresa, solo se tuvo deficiencia para los
nutrimentos N y K. De N en ambos cultivares y en todos los tratamientos; de K en
‘Jacona’ y en todos los tratamientos, excepto con las dosis alta y baja de K cuando
se usO como fuente Nitrato de Potasio. N y K son los mayores componentes de la
fruta (Hancock, 1999); por lo que las deficiencias fueron el resultado de no haber
aplicado fertilizacion al sustrato, ya que por el alto rendimiento, lo corto de su ciclo y
lo poco profundo de sus raices, la fresa explota intensamente una pequefia capa de
suelo (20 cm) (Bianchi, 1986). Para el Si no existen valores de referencia; el mayor
contenido de Si encontrado en planta corresponde a lo encontrado en fruto en

‘Jacona’ para la dosis alta de Si.
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VIl. CONCLUSIONES
Con las concentraciones aplicadas de los nutrimentos K, Ca y Si, bajo las
condiciones de desarrollo del estudio no fue posible determinar sus efectos de

manera bien diferenciada, observando lo siguiente:

Con la aplicacioén foliar de K a plantas de fresa, a dosis de 1,000 mg-litro usando
como fuente Nitrato de Potasio, se obtuvieron frutos con mayor contenido de

azUlcares solubles totales.

Con la aplicacién foliar de K a plantas de fresa, a dosis de 2,000 mg-litro™? usando

como fuente Phytophos-K, se obtuvieron frutos con mayor acidez titulable.

Con la aplicacion foliar de Ca a plantas de fresa, a dosis de 2,000 mg-litro* usando
como fuente Nitrato de Calcio, se obtuvieron frutos con el mayor porcentaje de

azUcares solubles totales.

Con la aplicacion foliar de Si a plantas de fresa, a dosis de 100 mg-litro? usando
como fuente Silicato de Potasio, se obtuvo la mayor concentracién de P, Cay Mg en

planta; en frutos la mayor concentraciéon de N.

Con la aplicacion foliar de Si a plantas de fresa, a dosis de 400 mg-litro™, usando
como fuente Silicato de Potasio, se obtuvo en planta la mayor area foliar, peso seco
y la mayor concentracién de Si; en frutos, la mayor acidez titulable y azucares

solubles totales y la mayor concentracion de Ca.
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Bajo las condiciones de este estudio el cv. Jacona respondi0 mejor a las
aplicaciones de Si; sin embargo, no se observaron efectos benéficos para algunas
variables evaluadas en las que algunos autores reportan resultados satisfactorios,
por lo que habra que explorar un intervalo mas amplio en las mismas o en diferentes
condiciones, donde se tenga mas control de los factores que intervienen en el

desarrollo del cultivo.

El cv. Jacona fue mas productivo, sus frutos tuvieron mayor acidez titulable, pH mas
bajo (méas dulces para consumo en fresco) y mayor contenido de antocianinas. Las
plantas de este cultivar tuvieron la mayor concentracién de Si, tanto en fruto como en

planta; ademas de mayor contenido de azucares solubles totales.

Los frutos de ‘Festival’ tuvieron mejor sabor, pH mas alto, las mas altas
concentraciones de P, K y Ca; las plantas tuvieron ademas de los tres nutrimentos

encontrados en fruto, Mg en mayor concentracion.
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