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RESUMEN GENERAL 

En las últimas dos décadas las frambuesas se han vuelto uno de los frutos más 

consumidos a nivel mundial, como fruto fresco y procesado. Una de las plagas de mayor 

impacto a la que se enfrenta el cultivo es la araña roja. Por ello los objetivos generales de 

la presente investigación son: 1) Evaluar la concentración de macronutrimentos y 

micronutrimentos presentes en la hoja de frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ al aplicar Nitrato 

de Calcio Ca(NO3)2, Silicato de Potasio (K2SiO3), la combinación de ambos y Urea foliar 

(CON2H4) y su efecto en la incidencia de ácaros. 2) Identificar la especie de ácaro fitófago 

que se encuentre en el cultivo de frambuesa ‘Autumn Bliss’ y 3) Evaluar la influencia de 

las fertilizaciones foliares sobre la estructura de las hojas de la frambuesa roja ‘Autumn 

Bliss’. Los tratamientos aplicados fueron 3000 mg·litro-1 de Ca, 1000 mg·litro-1 de Si, 3000 

mg·litro-1 de Ca + 1000 mg·litro-1 de Si, 400 mg·litro-1 de N y un testigo (sólo agua); 

usando como fuentes Nitrato de Calcio (Ca (NO3)2), Silicato de Potasio (K2SiO3) y Urea 

foliar (CON2H4). Por las condiciones ambientales que se presentaron en campo durante la 

evaluación no se encontraron incidencias de ácaros; sin embargo, si se observó 

incidencia en el experimento en invernadero. El ácaro identificado fue Tetranychus urticae 

Koch. causante de deformación prematura, amarillamiento y perdida de hojas en la 

frambuesa roja cv. Autum Bliss. Desde hace más de un siglo se han reportan efectos 

benéficos de los nutrimentos contra plagas y enfermedades en diferentes plantas, sin 

embargo hay poca información que relaciona el acaro con niveles adecuados de 

concentración nutrimental, en este trabajo se observó, que los tratamientos  de Ca y Ca+ 

Si, si tuvieron un efecto directo sobre la población del ácaro. 

 

Palabras clave: ácaros, frambuesa roja, nutrimentos 
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GENERAL ABSTRACT 

 

In the last two decades, raspberries have become one of the most consumed fruits 

worldwide, as fresh and processed fruit. One of the pests with the greatest impact facing 

this crop is the red spider. Therefore, the general objectives of the present investigation 

are: 1) Evaluate the concentration of macronutrients and micronutrients present in the leaf 

of the red raspberry 'Autumn Bliss' when applying Calcium Nitrate (Ca (NO3)2), Potassium 

Silicate (K2SiO3), the combination of both of them and foliar Urea (CON2H4) and their effect 

on the incidence of mites. 2) Identificate the phytophagous mite species found in the cv 

'Autumn Bliss' red raspberry and 3) Evaluate the influence of foliar fertilizations on the 

structure of the leaves of the red raspberry 'Autumn Bliss'. The treatments applied were 

3000 mg·litro-1 of Ca, 1000 mg·litro-1 of Si, 3000 mg·litro-1 of Ca + 1000 mg·litro-1 of Si, 400 

mg·litro-1 of N and a witness (only water); using as sources Calcium Nitrate (Ca(NO3)2), 

Potassium Silicate (K2SiO3), and Foliar Urea (CON2H4). Because of the environmental 

conditions that were presented in the field during the evaluation, no incidences of mites 

were found; however, was observed incidence in the greenhouse experiment. The 

identified mite was Tetranychus urticae Koch. causing premature deformation, yellowing 

and loss of leaves in the red raspberry cv. Autumn Bliss. For more than a century have 

been reported beneficial effects of nutrients against pests and diseases in different plants, 

however there is little information that relates the mite with adequate levels of nutritional 

concentration, in this work it was observed that the treatments of Ca and Ca + Si, had a 

direct effect on the mite infestation. 

 

Keywords: mites, red raspberry, nutrients 
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INTRODUCIÓN GENERAL 

En las últimas dos décadas las frambuesas se han vuelto uno de los frutos más 

consumidos a nivel mundial, como fruto fresco y procesado (FAO, 2013). Se 

estima que el género Rubus contiene entre 700 y 750 especies, distribuidas en 12 

géneros; sin embargo actualmente la frambuesa roja (Rubus idaeus L.) es la más 

importante comercialmente (Potter et al., 2007). 

Las frambuesas rojas han demostrado tener una fuerte capacidad antioxidante, 

debido en parte a sus altos niveles de antocianinas y otros compuestos fenólicos 

(Kafkas et al., 2008). Sin embargo, dichos compuestos y su capacidad 

antioxidante pueden ser influenciados genética y ambientalmente (Anttonen y 

Karjalainen, 2005). 

La frambuesa roja crece de manera silvestre en todas las regiones templadas del 

mundo y muchos de los cultivares más importantes comercialmente se han 

derivado de la selección de híbridos silvestres. El norte de Turquía es uno de los 

centros de germoplasma más importantes de dicha especie (Davis, 1982).  

México posee condiciones climáticas y edafológicas para poder situarse como 

líder mundial en la producción de frutillas, tales como la frambuesa; que además 

de alcanzar elevados rendimientos su producción se obtiene en el periodo de 

octubre a enero, que es cuando se tienen precios más atractivos, ya que en el 

mercado estadounidense el kilogramo de esta fruta alcanza entre 10 y 15 dólares 

(Guzmán et al., 2004). 

La producción de frambuesa en México se duplicó de 35 mil 589 toneladas en 

2014 a 73 mil 556 toneladas en 2016.  Esta frutilla es producida en ocho entidades 
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federativas del país, Baja California, Colima, Ciudad de México, Hidalgo, Jalisco, 

Estado de México, Michoacán y Puebla (SAGARPA, 2017). 

Los tres principales estados productores son Jalisco, Baja California y Michoacán; 

que en conjunto aportan el 99.8 % de la producción nacional. En 2016 Jalisco 

produjo 56 mil 13 toneladas; Baja California 9 mil 965 toneladas y Michoacán 7 mil 

437 toneladas (SAGARPA, 2017).  

En lo que se refiere a las exportaciones, la frambuesa fresca fue comercializada 

en 2016 a 17 destinos, lo que generó ingresos por 485 millones 369 mil dólares. 

La mayor parte de las compras fueron realizadas por Estados Unidos, Arabia 

Saudita, Reino Unido, Hong Kong y Canadá (SAGARPA, 2017). 

Debido al aumento en la extensión del cultivo, así como a los cambios en las 

condiciones climáticas, los problemas de tipo fitosanitario se han incrementado o 

se tiene la presencia de nuevas especies de insectos, ácaros, enfermedades y 

malezas, pudiendo representar problemas en ciclos posteriores. 

Una de las plagas de mayor impacto a la que se enfrenta el cultivo de frambuesa 

es la araña roja; son ácaros que producen manchas amarillentas en las hojas, 

pudrición de la polidrupa y muerte de la planta (Estrada, 2012). 

En varios patosistemas se conoce que una nutrición balanceada de las plantas 

tiene efectos significativos sobre el control de plagas y enfermedades de los 

cultivos (Agrios, 2012).  

Dada la importancia de la frambuesa roja y su alta rentabilidad, es importante 

conocer su resistencia al ataque de ácaros fitófagos. Por ello los objetivos 

generales de la presente investigación son: 1) Evaluar la concentración de 

macronutrimentos y micronutrimentos presentes en la hoja de frambuesa roja 
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‘Autumn Bliss’ al aplicar Nitrato de Calcio Ca(NO3)2, Silicato de Potasio (K2SiO3), la 

combinación de ambos y Urea foliar (CON2H4) y su efecto en la incidencia de 

ácaros. 2) Identificar la especie de ácaro fitófago que se encuentre en el cultivo de  

frambuesa ‘Autumn Bliss’ y 3) Evaluar la influencia de las fertilizaciones foliares 

sobre la estructura de las hojas de la frambuesa roja ‘Autumn Bliss’. 

 

1. REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1. Situación Mundial de la frambuesa 

La frambuesa es considerada la tercera frutilla más popular en Estados Unidos 

para el consumo fresco, después de la fresa y el arándano. En el mercado se 

pueden encontrar frambuesas rojas, negras, púrpura y amarillas. El consumo per 

cápita de frambuesa fresca en 2008 fue de 125 gramos, con 165 gramos 

adicionales en consumo de frambuesa congelada (Bascopé, 2012). 

Estados Unidos es el tercer productor de frambuesa a nivel mundial, pero sólo 

produce el 15 % de su demanda interna. Sus importaciones promedian 4,500 a 

6,300 toneladas por año; procedentes de Canadá en los meses de julio y agosto, y 

de México y Chile entre los meses de noviembre y mayo. En 2010 Estados Unidos 

importó 13,927 toneladas de frambuesa fresca proveniente de México, con un 

valor de 118 millones de dólares (USDA, 2011). 

Entre las principales razones que explican el porqué del interés despertado hacia 

la frambuesa roja destacan las siguientes: elevada rentabilidad, rápido retorno 

desde el segundo año, uso intensivo de mano de obra (900 jornales por hectárea), 

versatilidad de los frutos para su consumo y grandes posibilidades de exportación. 
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A nivel internacional la frutilla de mayor producción y comercio es la frambuesa, 

siendo la participación de México prácticamente marginal; sin embargo, en la 

producción y comercio de zarzamora el país tiende a ganar presencia, toda vez 

que aporta cerca del 7 % de la producción mundial (FUMIAF, 2005). 

 

1.2. Insectos y Ácaros que atacan a la frambuesa 

La frambuesa es hospedera de diferentes especies de áfidos, como el áfido 

grande de la frambuesa (Amphorophora agathonica H.), el áfido pequeño de la  

frambuesa (Aphis rubicola O.) y el áfido enrollador de la hoja de frambuesa 

(Amphorophora idaei B.); los cuales son importantes vectores de cuatro virus 

principales de dicho cultivo. Estos áfidos al alimentarse de las hojas inyectan el 

virus en plantas sanas y causan que las hojas se doblen hacia abajo, aparezca un 

mosaico y se retrase el crecimiento, reduciendo así el rendimiento hasta en un 50 

% (Funt et al., 2004). 

Otros insectos como el escarabajo japonés (Popillia japonica N.), frailecillos 

(Macrodactylus sp.) y el escarabajo verde de junio (Cotinis nitida L.) se alimentan 

de las hojas, los brotes o los frutos. Dichos insectos tienen una generación por 

año, por lo que los aerosoles químicos pueden ser necesarios durante la floración 

tardía antes de que abran las flores o durante la cosecha; donde se puede 

pronosticar que los insectos destruirán aproximadamente el 20 % de las hojas. Por 

lo que es necesario aplicar insecticidas más de una vez; sin embargo se 

recomienda evitar su uso durante la cosecha (Bushway et al., 2008). 
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Las avispas de la frambuesa (Monophadnoides geniculatus H.) en estado larvario 

son gusanos espinosos de color verde pálido, las larvas jóvenes mastican los 

bordes de las hojas; mientras que las larvas más viejas mastican todo, excepto las 

nervaduras principales y secundarias, causando una apariencia esqueletizada; el 

daño puede ocasionar una pérdida considerable de rendimiento. Se produce una 

generación por año y se sugiere el control en la etapa previa a la floración, lo que 

también controlará el gusano de la fruta (Jennings, 1988).  

Varias especies de ácaros tetraníquidos han sido reportadas dañando al género 

Rubus alrededor del mundo. Probablemente la especie más extendida es el ácaro 

de dos manchas (Tetranychus urticae K.), aunque las otras especies tienen 

hábitos de vida similares y causan síntomas semejantes. Estos ácaros son 

capaces de alimentarse, sobrevivir y reproducirse en cientos de especies de 

plantas cultivadas y silvestres. Los problemas de infestación de esta plaga son 

raros en frambuesas cultivadas en climas fríos, pero son muy comunes en climas 

cálidos y secos (Ellis et al., 1991).   

 

1.3. Descripción de los ácaros 

Los ácaros de dos manchas son artrópodos que pertenecen a la familia 

Tetranychidae y parecen pequeñas arañas que tienen ocho patas cuando 

maduran. Miden aproximadamente 0.5 mm de largo cuando están completamente 

desarrollados, varían en color del paja al verde o rojo, con dos manchas más 

obscuras en la parte posterior de su cuerpo. Las hembras fértiles y las ninfas 

jóvenes hibernan en los pliegues de las hojas viejas que caen en el suelo, en las 
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grietas de los tallos o en las estacas de soporte. Los ácaros colonizan a la 

frambuesa a principios de primavera a medida que el follaje comienza a formarse, 

los huevecillos son depositados en el envés de las hojas, y conforme avanza la 

temporada las generaciones se desarrollan progresivamente y colonizan el nuevo 

follaje conforme va apareciendo (Doughty et al., 1972). 

El ácaro de dos manchas (Tetranychus urticae K.) es una plaga importante de la 

frambuesa roja, en la cual la alimentación prolongada de altas densidades puede 

causar defoliación prematura. Las lesiones de Tetranychus urticae a las 

frambuesas en Estados Unidos aumentó la susceptibilidad de los brotes en reposo 

a lesiones en los tejidos en temperaturas frías y también redujo las reservas de 

almidón y azúcar de las cañas en invierno (Doughty et al., 1972). La cantidad de 

ácaros puede reducirse bajo condiciones de lluvia abundante o con aerosoles de 

inmersión bajo alta presión. Los enemigos naturales o depredadores incluyen 

ácaros, escarabajos y crisopas. Los acaricidas se aplican a medida que la 

población aumenta, si al monitorear el envés de la hoja se encuentran más de 10 

ácaros se recomienda aplicar los aerosoles (Bushway et al., 2008). Generalmente 

las poblaciones pueden ser controladas por acaricidas debido a que se presentan 

después de la cosecha; sin embargo, en años recientes la producción de 

cultivares de otoño como 'Heritage', 'Autumn Bliss' y 'Southland' ha incrementado 

el problema, especialmente para el mercado de exportación. Estos cultivares se 

cosechan durante 6 a 8 semanas de febrero a marzo, cuando las poblaciones del 

ácaro tienen mayor probabilidad de llegar a su punto máximo. Sin embargo, los 

acaricidas más efectivos no pueden aplicarse durante este período debido a que 

dejan residuos químicos inaceptables en la fruta (Charles et al., 2012). 



14 
 

Además la mayoría de las frutillas dependen mayormente o se ven beneficiadas 

con la polinización por abejas, las cuales son muy susceptibles al daño por los 

insecticidas. Por lo tanto, es importante diseñar un sistema de manejo de plagas 

para proporcionar seguridad a los insectos polinizantes (Sharma y Abrol, 2005).  

 

1.4. Daños producidos por los ácaros 

El daño por ácaros es generalmente mayor durante la temporada calurosa y seca 

y en plantas bajo estrés. El primer síntoma en la superficie superior de la hoja es 

una apariencia delgada donde se ha eliminado la clorofila. El proceso de 

alimentación elimina la savia de las hojas, haciendo que se vuelvan gradualmente 

amarillas, plateadas o bronceadas (Jeppson et al., 1975). 

La telaraña generalmente está presente en la superficie inferior de las hojas. Las 

infestaciones severas pueden broncear las hojas o causar su caída prematura, el 

daño severo a los botones fructíferos puede reducir el rendimiento y la calidad del 

fruto. Cuando la alimentación se da en el tallo principal, reduce el potencial de 

cosecha para la siguiente temporada. El daño económico ocurre cuando las 

poblaciones de ácaros causan la defoliación prematura de las plantas, lo que 

reduce la resistencia al invierno. Las condiciones de polvo contribuyen a aumentar 

las poblaciones de ácaros. La aplicación temprana de pesticidas foliares, 

particularmente carbamatos y algunos insecticidas piretroides sintéticos, tiende a 

aumentar las poblaciones de ácaros, probablemente matando depredadores 

benéficos o estimulando a las hembras para poner más huevos (Jeppson et al., 

1975). 
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1.5. Ciclo de vida de los ácaros 

El ácaro de dos manchas tiene de cuatro a seis generaciones al año. Los machos 

mueren en invierno después de fecundar a las hembras que hibernarán; estás se 

vuelven activas otra vez en primavera, de abril a mayo cuando la temperatura 

alcanza los 12° C; al inicio se alimentan de las hojas de malezas y después se 

trasladan al cultivo de frambuesa. Una vez establecidas las hembras comienzan a 

ovipositar en las hojas jóvenes; en climas cálidos el desarrollo es más rápido y 

cada hembra puede llegar a poner más de 100 huevecillos. Una generación tarda 

aproximadamente dos semanas (Lambert et al., 2013).   

 

1.6. Control de los ácaros 

Se recomiendan monitoreos semanales de rutina en las hojas, inspeccionando la 

presencia de telaraña y ácaros a la luz del sol, si se encuentran de 10 a 15 se 

recomienda el uso de acaricidas. El uso de otros ácaros depredadores puede 

contribuir significativamente para reducir la población; es importante tomar 

muestras de hojas al inicio de la temporada para verificar la presencia de estas 

especies benéficas (Lambert et al., 2013). 

 

1.7. Fertilización y Resistencia de las Plantas a Insectos Plaga 

En la agricultura moderna el uso de agroquímicos ha permitido obtener 

incrementos substanciales en la producción; no obstante, sus efectos adversos 

están impactando de manera significativa la sustentabilidad de la agricultura. La 

práctica del monocultivo y la contaminación por el uso indiscriminado de 
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agroquímicos han reducido la biodiversidad de los agroecosistemas, causando la 

inestabilidad de los mismos, la cual se manifiesta, entre otros efectos nocivos, en 

una mayor incidencia de plagas y enfermedades en los cultivos (Zavaleta, 2000). 

Cualquier factor que afecte la fisiología de la planta (p. ej., la fertilización) puede 

en potencia cambiar su resistencia a los insectos plaga. Se ha demostrado que la 

fertilización afecta las tres categorías de resistencia propuestas por Painter (1951): 

preferencia, antibiosis y tolerancia. 

Además, las respuestas morfológicas de los cultivos a los fertilizantes, tales como 

cambios en las tasas de crecimiento, madurez acelerada o retardada, tamaño de 

algunas partes de la planta y dureza o debilidad de la cutícula, también pueden 

influir indirectamente en el éxito de los insectos plaga (Nicholls y Altieri, 2006). Al 

respecto Slansky (1990) sugirió que la resistencia de las plantas a los ataques de 

insectos plaga varía con la edad o el estado de crecimiento de la planta. 

 

1.8. Nutrición foliar y defensa natural 

La fertilización foliar es una técnica que consiste en aplicar disoluciones de 

nutrimentos directamente sobre el tejido foliar, lo cual permite corregir rápidamente 

las deficiencias nutrimentales y ayuda a la planta a recuperar su homeostasis 

metabólica (Weinbaumm et al., 2002). 

La fertilización foliar se ha practicado desde hace muchos años. En Francia se 

reporta desde 1844 cuando se aplicaba sulfato ferroso en el follaje de la vid para 

corregir la clorosis en hojas. Posteriormente, esta práctica se hizo intensiva en 
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otras partes del mundo, en donde los agricultores habían visto efectos benéficos 

en el incremento del rendimiento y calidad de sus productos (Eibner, 1986). 

Las plantas toman sus nutrimentos directamente del suelo, pero también lo 

pueden hacer por las hojas y demás órganos. Se debe enfatizar que el mejor 

indicador de la concentración nutrimental de una planta, no es necesariamente el 

contenido nutrimental del suelo, sino la concentración que demuestre tener la hoja, 

después del proceso complicado de la absorción y transporte interno (Murillo et al., 

2013). 

La absorción foliar de nutrimentos a través de la hoja se puede visualizar como un 

proceso compuesto de tres etapas: 

1. Retención del producto en la hoja. En esta etapa, el nutrimento es aplicado por 

aspersión sobre la superficie de la hoja; es recomendable que el nutrimento se 

mantenga en contacto con la hoja el mayor tiempo posible, el uso de agentes 

tensoactivos ayuda a que la gota que contiene los nutrimentos se mantenga por 

más tiempo en contacto con la superficie foliar (Fageria et al., 2009). 

2. Transporte del nutrimento a las células. En esta fase el nutrimento es 

transportado a través de las diferentes capas de la hoja, donde supera una serie 

de barreras naturales, hasta llegar a las células epidermales (Murillo et al., 2013). 

3. Movimiento del nutrimento hasta los órganos. En este paso los nutrimentos son 

transportados desde las células epidermales hasta los órganos donde la planta los 

requiera, para lo cual atraviesan espacios intercelulares (apoplasto) o células de 

diferentes tejidos (simplasto) (Murillo et al., 2013). 
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1.8.1. Nitrógeno 

El nitrógeno, cuyas formas de asimilación son el ion nitrato (NO3) y el ion amonio 

(NH4), es el motor del crecimiento de la planta. Dentro de la planta se combina con 

componentes generados por el metabolismo de los carbohidratos para formar 

aminoácidos, proteínas y ácidos nucleicos. Además, por ser un constituyente 

esencial de las proteínas, está involucrado en todos los procesos principales del 

desarrollo de las plantas y en la elaboración del rendimiento. Un buen suministro 

de nitrógeno en las plantas es importante también por la absorción de los demás 

elementos nutritivos. Así mismo, este elemento es parte esencial de la molécula 

de la clorofila (Moreno y Moral, 2007). 

En el ápice del tallo y puntos de crecimiento el N es requerido en grandes 

cantidades para la formación de sustancias nitrogenadas, que se mueven con el 

agua y se almacenan en los tejidos (tallo y raíz), en la mayoría de las especies, la 

fase juvenil necesita de N para formar materia verde en el proceso de crecimiento 

(Norman, 2008). 

El N total ha sido considerado un factor nutrimental crítico que media la 

abundancia y el comportamiento de los insectos. La mayoría de los estudios 

reportan incrementos dramáticos en el número de áfidos y ácaros en respuesta al 

incremento de las tasas de fertilización nitrogenada (Slansky y Rodríguez 1987). 

Otras poblaciones de insectos que exhiben los mismos patrones de incremento 

con la fertilización nitrogenada incluyen Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) y 

Ostrinia nubilalis (Hübner) en maíz, Helicoverpa zea (Boddie) en algodón, 

Pseudococcus comstocki (Kuwana) en manzano y Cacopsylla pyricola (Forster) en 

peral (Luna 1988). 
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Por su parte, Scriber (1984) encontró 135 casos que mostraban un incremento en 

el daño y/o el crecimiento poblacional de insectos masticadores de hoja o ácaros 

en sistemas de cultivos fertilizados con N y menos de 50 casos donde el daño por 

herbívoros se redujo.  

 

1.8.2. Calcio 

Este elemento es absorbido fundamentalmente bajo la forma de Ca+2, después del 

K, el elemento básico más abundante que existe en las plantas. En proporciones 

mucho menores, también es absorbido mediante un intercambio directo entre los 

pelos radicales y el complejo coloidal al que se encuentra adsorbido (Navarro y 

Navarro, 2003). 

Sus formas minerales más frecuentes son: carbonatos, fosfatos, sulfatos y algunos 

silicatos; los dos primeros con una solubilidad muy variable y el resto 

prácticamente insolubles (Monge et al., 1994). 

Uno de los elementos que más influye sobre el control de la expresión de 

enfermedades es el Ca. Está considerado como el principal responsable de la 

formación de la lámina media, estructura y permeabilidad de la pared celular, así 

como también de la expansión y división celular (Alas y Bustamante, 1993). 

El Ca es el elemento mineral que más influencia tiene sobre el retraso de la 

senescencia, control de desórdenes fisiológicos y sobre diferentes tipos de 

patógenos en frutas y vegetales (Ferguson y Drobak, 1998). 
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1.8.3. Silicio 

El silicio es el segundo elemento en abundancia en la corteza terrestre y minerales 

primarios, después del oxígeno, por lo que en la naturaleza se encuentra en 

estado oxidado, representándolo como dióxido de silicio (SiO2), aunque en su 

forma soluble principalmente está en forma de ácido ortosilisico y sus sales 

derivadas. No obstante que el silicio no se considera dentro de los 16 elementos 

esenciales para la nutrición, tiene una acción dinámica en el sistema agua-suelo-

planta, estimándose que anualmente se remueven del suelo un promedio de 400 

kilos por hectárea, ya que se encuentra de manera soluble y sólida en los 

diferentes tejidos de la planta, especialmente, formando parte de las células que 

componen el sistema tegumentario de las hojas. Dependiendo de las condiciones 

ambientales la concentración de Si es variable durante el desarrollo del cultivo 

(Quero, 2006). 

El silicio forma agregados insolubles (fitolitos) y solubles (polímeros del ácido 

ortosilicico), entrelazados con la célula y componentes de la pared celular, 

haciéndolas resistentes y flexibles (Quero, 2006).  

Aunque el silicio no se encuentre en la lista de elementos esenciales, se conoce 

su efectividad en aliviar condiciones de agobio abiótico como toxicidad por 

manganeso, aluminio y metales pesados (Pb), salinidad, sequía, heladas y 

congelación (Datnofft et al., 2007). 

El silicio depositado en la superficie del tejido vegetal, actúa como una barrera 

física que protege a las plantas de una infección micótica. En este sentido, el 

incremento de la resistencia ha sido asociado a diversos factores como la 

densidad de células largas y cortas silificadas presentes en la epidermis de las 
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hojas, el espesor de la capa de silicio por debajo de la cutícula, la doble capa de 

cutícula, el engrosamiento de la membrana y la formación de papilas (Van 

Bockhaven et al., 2013).    

Los mecanismos clave del alivio mediado por Si ante el estrés abiótico incluye, 

estimulación del sistema antioxidante en los vegetales, acomplejamiento y co-

precipitación de iones de metales tóxicos con Si, inmovilización de iones de 

metales tóxicos en el medio de crecimiento, procesos de asimilación y 

compartimentalización de iones metálicos dentro de las plantas (Quero, 2010). 

El silicio mejora la tolerancia al estrés ambiental y aumenta la productividad de los 

cultivos. Además previene en gran medida una serie de enfermedades fúngicas 

(Datnoff y Heckman 2014). 

El Si disminuye los efectos de deficiencias o excesos de nutrimentos como el 

manganeso y el aluminio, aumenta la intercepción de la luz (mayor tasa 

fotosintética) y reduce la susceptibilidad a enfermedades causadas por hongos 

(Epstein, 2009). 

En la resistencia de las plantas a enfermedades, existen informes que indican una 

relación directa entre la acumulación del Si en el tejido vegetal y la disminución del 

ataque de patógenos en la planta (Dann y Muir, 2002). 

La acumulación de silicio en las plantas juega un rol muy importante en su defensa 

contra insectos herbívoros. Muchos insectos sufren efectos adversos cuando se 

alimentan de plantas ricas en silicio (Reynolds et al., 2009).    

Se ha encontrado al silicio suprimiendo muchas enfermedades de las plantas 

como cenicilla, Botrytis, pudrición de raíz y ataques de insectos como Spodoptera 

depravata (Snyder et al., 2007). El efecto del silicio sobre la resistencia de las 
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plantas a las plagas se atribuye tanto a la acumulación de silicio en el tejido 

epidérmico y a la expresión de patogénesis inducida como respuesta de defensa 

del huésped (Aleshin, 1988). 

Se ha reportado que el Si aumenta y mejora el rendimiento, el crecimiento y la 

producción de las plantas, mejora algunas características morfológicas y 

mecánicas (altura, penetración de la raíz en el suelo, exposición de las hojas a la 

luz y resistencia a hospederos) (Datnoff y Heckman 2014).  

 

1.9. Antagonismos y sinergismos de los elementos 

Entre iones se generan sinergismos (ayuda mutua) y antagonismos (inhibición 

mutua) que influyen en la absorción por las plantas. 

Los micronutrimentos interactúan en forma importante con otros macro y 

micronutrimentos, tanto en el suelo y las reacciones de la superficie de la raíz 

como en reacciones metabólicas de la planta (Castellanos et al., 2000). 

Faust (1989), argumenta que la concentración elevada de un elemento nutritivo en 

los tejidos de una planta puede ser el reflejo del suministro inadecuado de otro 

elemento. Cuando el crecimiento se reduce por esta razón, algunos nutrimentos 

se pueden acumular en una cantidad mayor que cuando el crecimiento sigue su 

curso normal. Por el contrario, cuando las plantas crecen a un ritmo acelerado, 

algunos nutrimentos se pueden diluir más de lo esperado con un ritmo normal de 

crecimiento. 

Las interacciones específicas son de gran ayuda para la evaluación de contenidos 

tóxicos de algún elemento. Es el caso del manganeso, cuyo nivel de toxicidad 
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difiere según la especie y el cultivar; pero en el mismo cultivar la diferencia 

depende del contenido de silicio en los tejidos. En hojas, el contenido crítico de 

toxicidad por manganeso puede incrementarse de 100 a 1000 mg∙kg-1 de materia 

seca en ausencia de silicio (Horst y Marschner, 1978). 

El N activa la absorción y funciones del P y K necesarios para la formación de 

flores, se destaca la formación de proteínas y su influencia en la floración. El 

exceso de N, afecta la absorción de zinc, cobre y boro (Norman, 2008). 

 

Nutrición en frambuesa 

 

Uno de los factores de manejo de mayor importancia en el cultivo de frambuesa 

(Rubus idaeus L.) es la fertilización. Los fertilizantes aplicados al cultivo tienen 

relación directa con el nivel de rendimiento y con las propiedades químicas del 

suelo (Morales et al., 2009).  

Los análisis ayudan a calcular una fertilización más eficiente y acorde a la realidad 

de cada plantación, permiten ahorro en algunos fertilizantes y mayor inversión en 

otros que no se encuentran en un nivel suficiente, con el consiguiente aumento del 

rendimiento, vitalidad del huerto y calidad de la fruta cosechada logrando una 

mejor posición para comercializar la fruta (Morales et al., 2009). 

Mediante el análisis de suelo el contenido de cada nutrimento se cataloga en tres 

categorías: bajo, normal o alto para permitir los ajustes de dosis a aplicar.  

El nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) son esenciales para el crecimiento y 

desarrollo adecuado. Un exceso en los niveles de nitrógeno puede conducir a 

frutos blandos, retraso en la maduración, bajos rendimientos y una mayor 
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susceptibilidad al ataque por ácaros (Tagliavini et al., 2000). Los niveles de calcio 

(Ca) son determinantes en la firmeza del fruto ya que permite la multiplicación 

celular, aumenta la resistencia a plagas y enfermedades y mejora la calidad 

poscosecha. Aunque el silicio (Si) no se encuentre en la lista de elementos 

esenciales, se conoce que actúa como una barrera física que protege a las plantas 

esto ha sido asociado a diversos factores como la densidad de células presentes 

en la epidermis (Reynolds et al., 2009).    

El análisis de plantas, a veces erróneamente referido como análisis foliar, es una 

técnica que determina el contenido de los nutrimentos en tejidos vegetales de 

plantas de un cultivo muestreado en un momento o etapa de desarrollo 

determinados. Esta herramienta se basa en los mismos principios que el análisis 

del suelo, asumiendo que la concentración de nutrimentos en la planta está 

directamente relacionada con la habilidad del suelo para proporcionarlos y a su 

vez, con la productividad de las plantas (Campbell y Plank, 2000). 

Las utilidades del análisis vegetal pueden ser diversas tales como, verificar 

síntomas de deficiencias nutrimentales, identificar deficiencias asintomáticas 

(hambre oculta), indicar interacciones entre nutrimentos, localizar zonas del predio 

que se comportan en forma diferente, evaluar el manejo nutricional de los cultivos, 

etc. (Bates, 1971). 

Existen varias metodologías para la interpretación de los resultados de los análisis 

vegetales. De manera general, se establecen diferentes categorías de contenido 

de nutrimentos en tejido vegetal (Cuadro 1.1). 
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Los análisis que detectan valores en los rangos de bajo a deficiente, pueden estar 

asociados a síntomas visibles de deficiencias y/o rendimientos reducidos. Por el 

contrario, análisis foliares en los rangos altos o de exceso, se asocian a consumos 

de lujo o a situaciones de toxicidad que conducen potencialmente a bajos 

rendimientos o mala calidad de los productos cosechados (Melgar et al., 2011). 

 

Cuadro 1.1. Rangos de referencia para los nutrimentos en el análisis foliar en 
frambueso (Hirzel, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nutrimento Unidad de 
medida 

Nivel deficiente Nivel adecuado Nivel excesivo 

N % <2.50 2.7-3.5 >4.0 
P % <0.15 0.2-0.4 >0.6 
K % <1.00 1.5-2.5 >3.0 

Ca % <0.50 0.8-2.5 >3.0 
Mg % <0.25 0.3-0.6 >1.0 
Fe mg/kg <30 60-120 >200 
Mn mg/kg <20 50-150 >300 
Zn mg/kg <15 20-60 >80 
Cu mg/kg <2 5-20 >50 
B Mg/kg <30 40-70 >80 
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1.10. Anatomía de la hoja 

La epidermis es el tejido protector de la hoja; cubre la superficie de la planta 

protegiéndola de pérdidas excesivas de agua por transpiración, así como de la 

pérdida excesiva de solutos orgánicos e inorgánicos por lixiviación (Wójcik, 2004). 

Las células de la epidermis secretan la sustancia denominada cutina, que da 

origen a una capa lipofílica llamada cutícula, se ha demostrado que la secreción 

de ceras que conforman la cutícula puede reducir la infección de patógenos 

foliares (Mohammadian et al., 2009). 

La cutícula constituye la barrera principal que deben superar los solutos para 

iniciar el proceso de absorción dentro de la planta, la cutícula es de naturaleza 

hidrofóbica, aunque también posee componentes hidrofílicos (Radosevich et al., 

1997).  

El segundo componente de la cutícula es la cutina, la cual posee propiedades 

semihidrofílicas, la cual influye en el proceso de absorción al permitir que tanto 

solutos polares como no polares puedan penetrar la capa cuticular (Wójcik, 2004). 

El tercer componente de la cutícula se encuentra en la base de esta misma, junto 

a la pared celular, y se denomina pectina. La pectina se presenta en forma de 

fibras y está constituida por polímeros de ácido galacturónico, los cuales son 

responsables de que adquiera una carga negativa (Meléndez y Molina, 2003). 

Se han propuesto dos posibles rutas de penetración de nutrimentos (Radosevich 

et al., 1997). La primera ruta se denomina acuosa y en ella intervienen la cutina y 

la pectina, en tanto la segunda es considerada lipídica e involucra a las porciones 

no polares de la cutícula. 
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2. EFECTO DE LA FERTILIZACIÓN FOLIAR CON Ca, N Y Si EN EL 

CONTROL DE ÁCAROS EN FRAMBUESA ROJA EN CAMPO ABIERTO 

 

2.1. Resumen 

La producción de frambuesa en México se duplicó de 35,589 toneladas en 2014 a 

73,556 toneladas en 2016. Una de las plagas de mayor impacto al cultivo es la 

araña roja. Por ello el objetivo de este trabajo fue encontrar alternativas que 

mitiguen el daño por ácaros utilizando distintas formulaciones de fertilización foliar 

que modifiquen la textura de las hojas evitando de este modo ser atacadas por 

esta plaga. El experimento se realizó de marzo a septiembre de 2016 en el Campo 

Agrícola Experimental “San Martín” de la UACh, que se ubica a una altitud de 

2250 m. El material vegetativo fue frambuesa roja cv. Autum Bliss trasplantadas el 

18 de marzo de 2016. Se efectuó un análisis de suelo para determinar su 

fertilidad. Los tratamientos aplicados fueron 3000 mg·litro-1 de Ca, 1000 mg·litro-1 

de Si, 3000 mg·litro-1 de Ca + 1000 mg·litro-1 de Si, 400 mg·litro-1 de N y un testigo 

(sólo agua); usando como fuentes Nitrato de Calcio (Ca (NO3)2), Silicato de 

Potasio (K2SiO3) y Urea foliar (CON2H4). Las condiciones climáticas solo 

permitieron evaluar la variable de concentración nutrimental de materia seca en 

hoja. Demostrando que los macronutrimentos con mayor absorción foliar fueron el 

nitrógeno y el calcio y dentro de los micronutrimentos el silicio. El primero se 

obtuvo con 400 mg·litro-1 de N usando urea foliar, el segundo con 3000 mg·litro-1 

de Ca usando Nitrato de Calcio y 3000 mg·litro-1 de Ca + 1000 mg·litro-1 de Si, 
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combinando Nitrato de Calcio y Silicato de Potasio; el tercero se obtuvo con 1000 

mg·litro-1 de Si usando Silicato de Potasio. 

 

Palabra clave: ácaros, calcio, frambuesa ‘Autumn Bliss’, materia seca 

 

2.2. Abstract 

 

The production of raspberries in Mexico doubled from 35,589 tons in 2014 to 

73,556 tons in 2016. One of the pests with the greatest impact on the crop is the 

red spider. Therefore, the objective of this work was to find alternatives that 

mitigate the damage by mites using different formulations of foliar fertilization that 

modify the texture of the leaves, thus avoiding being attacked by this pest. The 

experiment was carried out from March to September 2016 in the Experimental 

Agricultural Field "San Martín" of the UACh, which is located at an altitude of 2250 

m. The vegetative material was red raspberry cv. Autum Bliss transplanted on 

March 18, 2016. A soil analysis was performed to determine its fertility. The 

treatments applied were 3000 mg·litro-1
 of Ca, 1000 mg·litro-1

 of Si, 3000 mg·litro-1
  

of Ca + 1000 mg·litro-1
 of Si, 400 mg·litro-1 of N and a witness (water only); using 

as sources Calcium Nitrate (Ca(NO3)2), Potassium Silicate (K2SiO3) and Foliar 

Urea (CON2H4). The climatic conditions only allowed to evaluate the variable of 

nutrimental concentration of dry matter in leaf. Demonstrating that the 

macronutrients with higher foliar absorption were nitrogen and calcium and within 

micronutrients the silicon. The first was obtained with 400 mg·litro-1
 of N using foliar 

urea, the second with 3000 mg·litro-1
 of Ca using Calcium Nitrate and 3000 
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mg·litro-1
 of Ca + 1000 mg·litro-1

 of Si , combining Calcium Nitrate and Potassium 

Silicate; the third was obtained with 1000 mg·litro-1
 of Si using Potassium Silicate. 

 

Keywords: mites, calcium, raspberry 'Autumn Bliss', dry matter 
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2.3. Introducción 

En las últimas dos décadas las frambuesas se han vuelto uno de los frutos más 

consumidos a nivel mundial, como fruto fresco y procesado (FAO, 2013). La 

producción de frambuesa en México se duplicó de 35 mil 589 toneladas en 2014 a 

73 mil 556 toneladas en 2016. Esta frutilla es producida en ocho entidades 

federativas del país, Baja California, Colima, Ciudad de México, Hidalgo, Jalisco, 

Estado de México, Michoacán y Puebla (SAGARPA, 2017). Esta creciente 

demanda hizo que la extensión dedicada a su cultivo se incrementara, trayendo 

consigo problemas de tipo fitosanitario, lo que debe ser atendido antes de que el 

problema sea agrave en ciclos de producción posteriores.  

Una de las plagas de mayor impacto a la que se enfrenta el cultivo de frambuesa 

es la araña roja; son ácaros que producen manchas amarillentas en las hojas, 

pudrición de la polidrupa y muerte de la planta (Estrada, 2012). El daño por ácaros 

es generalmente mayor durante la temporada calurosa y seca y en plantas bajo 

estrés. El primer síntoma en la superficie superior de la hoja es una apariencia 

delgada donde se ha eliminado la clorofila. El proceso de alimentación de los 

ácaros elimina la savia de las hojas, haciendo que se vuelvan gradualmente 

amarillas, plateadas o bronceadas (Jeppson et al., 1975). El daño económico 

ocurre cuando las poblaciones de ácaros causan la defoliación prematura de las 

plantas, lo que reduce la resistencia al invierno. 

El uso de otros ácaros depredadores puede contribuir significativamente a reducir 

la población de araña roja; sin embargo, es importante tomar muestras de hojas al 

inicio de la temporada para verificar la presencia de estas especies benéficas 

(Lambert et al., 2013). Debido a las tendencias de la agricultura moderna, donde 
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cada vez es más necesario producir alimentos inocuos y que sean amigables con 

el ambiente se hace necesario explorar otras alternativas de control de plagas, 

sobre todo en frutos como la frambuesa cuyo consumo se da en forma directa. Por 

ello el objetivo de este trabajo fue utilizar distintas concentraciones de fertilizantes 

foliares como alternativas con las cuales sea posible modificar la textura de las 

hojas para mitigar el daño ocasionado por ácaros fitófagos. 

 

2.4. Materiales y métodos 

Localización 

El desarrollo del experimento se realizó en los meses de marzo a septiembre de 

2016 en el Campo Agrícola Experimental “San Martín” de la Universidad 

Autónoma Chapingo, el cual se encuentra a una altitud de 2250 msnm, con 

ubicación 19° 29' 23.5" latitud N y 98°52'21.9" longitud W. El clima predominante 

en la zona es un Cb (W0) (W) (i') g, que corresponde a un clima subhúmedo con 

lluvias en verano, poca oscilación de temperatura y con el mes más caluroso antes 

del solsticio de verano; con una temperatura media anual de 15 °C, con 

temperatura máxima en el mes de mayo de 18 °C y una mínima de 12 °C en el 

mes de diciembre (García, 1988). 
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Material vegetal utilizado 

Se utilizaron vástagos de frambuesa roja cv. Autumn Bliss, las cuales fueron 

trasplantadas el 18 de marzo de 2016 en el Campo Agrícola Experimental “San 

Martín”, estas fueron colocadas a una distancia aproximada de 30 cm para permitir 

un buen desarrollo radical. 

 

Sustrato 

El trasplante se hizo directamente en el suelo del Campo Agrícola Experimental y 

se tomaron muestras de suelo para ser analizadas en laboratorio. Los resultados 

obtenidos se muestran en los Cuadros 2.1 y 2.2.  

 

Cuadro 2.1. Características físicas y químicas del suelo del Campo Agrícola 

Experimental “San Martín”. Chapingo, Méx. 

 Variables físicas y químicas 

 pH CE, dS m-1 MO (%) 

Resultado del análisis 7.51 0.383 1.314 

Interpretación según 

Castellanos et al. (2000) 

Moderadamente 

alcalino 

Suelo libre de 

sales 

Moderadamente 

bajo 
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Cuadro 2.2. Fertilidad del suelo del Campo Agrícola Experimental. “San Martín”. 

Chapingo, Méx.  

Nutrimento  

 

Contenido 

nutrimental  

(mg·kg-1) 

Interpretación según  

Castellanos et al. (2000) 

N  30.8 Moderadamente alto 

P  0.415 Muy bajo 

K  350.22 Medio 

Ca 1915 Medio 

Mg 805.56 Alto 

Na 0.497 Moderadamente bajo 

Fe 0.623 Bajo 

Cu 1.067 Bajo 

Zn 0.827 Muy bajo 

Mn 7.049 Muy bajo 

Si 37.351 Moderadamente bajo 

 

Diseño experimental y tratamientos 

Debido a la homogeneidad del terreno, los cinco tratamientos con sus cuatro 

repeticiones se establecieron bajo un diseño experimental completamente al azar 

(Cuadro 2.3). Cada unidad experimental constó de un surco de 3 m de largo y las 

plantas fueron protegidas de la lluvia con microtúnel. Los tratamientos se aplicaron 

cada 15 días, durante 6 meses. La aportación nutrimental total de cada 

tratamiento se describe en el Cuadro 2.4. 
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 Los fertilizantes se disolvieron en agua destilada, se agregó el coadyuvante 

(adherente-dispersante) Dap-Plus a una dosis de 1.0 ml·L-1; por último, se ajustó 

el pH entre 5.0 y 5.5 con ácido sulfúrico (H2SO4) y/o hidróxido de sodio (NaOH) a 

una concentración de 2 N. 

 

Cuadro 2.3. Tratamientos aplicados foliarmente en el cultivo de frambuesa roja cv. 

Autumn Bliss y fuentes empleadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento 

(mg L-1) 

Fuente Concentración del elemento en su 

presentación comercial 

Testigo Agua  ---------- 

3000 Ca  Nitrato de Calcio (Ca(NO3)2) 12.75 % Ca + 8.10% N  

400 N  Urea foliar (CON2H4) 42 % N 

1000 Si Silicato de Potasio (K2SiO3) 39.2 % K2SiO3 

3000 Ca + Si (Ca(NO3)2) +  (K2SiO3) 12.75 %  Ca + 8.10 % N + 39.2 %  

K2SiO3 
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Cuadro 2.4. Aportación nutrimental total en cada tratamiento. 

Tratamiento 

(mg·litro-1) 

Fuente N          P K Ca Mg Si 

                             mg·litro-1 aportados 

Testigo Agua 0 0 0 0 0 0 

3000 Ca (Ca(NO3)2) 1913.22 0 0 3000 0 0 

400 N  Urea foliar 

(N) 

4.0 0 0 0 0 0 

1000 Si (K2SiO3) 0 0 2785.5 0 0 1000 

3000 Ca + Si (Ca(NO3)2) 

+  (K2SiO3) 

1913.22 0 2785.5 3000 0 1000 

 

Variables evaluadas 

Concentración nutrimental (en % para macronutrimentos y en mg·kg-1 de 

materia seca para micronutrimentos: se determinó la concentración nutrimental 

de nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), 

cobre (Cu), zinc (Zn), boro (B) y silicio (Si) de las hojas fuente de las plantas; para 

lo cual se seleccionaron 15 hojas fuente de cada tratamiento, las cuales se 

metieron a secar en una estufa con aire forzado marca BINDER.  

Para la determinación de los macronutrimentos N, P, K, Ca y Mg se pesó una 

muestra de 0.25 g de materia seca en una balanza analítica digital marca OHAUS 

modelo Scout Pro. Posteriormente las muestras se sometieron a digestión húmeda 

con una mezcla de solución diácida de H2SO4 y HClO4 (2:1, v/v) y peróxido de 

hidrógeno H2O2 al 30 %.  
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Para la determinación de Si se pesó una muestra de 0.15 g de materia seca y se 

sometió a una digestión húmeda con una mezcla de solución triácida (HNO3, 

HClO4 y H2SO4) (10:2:1, v/v). 

La determinación de la concentración de N se hizo por el método de microkjeldahl. 

Y la del resto de los elementos por espectrometría de emisión atómica de 

inducción con plasma acoplado ICP modelo 725-ES de Agilen® en todos los casos 

se siguió la metodología descrita por Alcántar y Sandoval (1999).  

 

Análisis estadístico 

 

Con los datos obtenidos se realizó un análisis de varianza y pruebas de 

comparación de medias de Tukey (p≤0.05) utilizando el paquete estadístico SAS 

System versión 9.4 (SAS Institute Inc., 2016).  

 

2.5. Resultados y discusión 

 

Presencia de plagas y enfermedades 

 

Los ácaros son animales heterotermos, los procesos bioquímicos que constituyen 

su actividad vital tienen una temperatura mínima para desarrollarse, una óptima y 

una máxima por encima de la cual no se desarrollan (Coscollá, 1980).  Las 

condiciones ambientales del experimento fueron adversas para el desarrollo de 

esta plaga, de acuerdo al Servicio Meteorológico Nacional (SMN, 2016), las 
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condiciones para estos meses fueron bajas temperaturas y altas precipitaciones 

que predominaron durante todo el ensayo (Cuadro 2.5) ya que esta plaga tiene un 

desarrollo óptimo en temperaturas altas y ambientes secos no hubo presencia de 

infestación. 

Cuadro 2.5. Temperaturas promedio, máximas y mínimas mensuales; así como la 

precipitación mensual durante 2016; periodo en el cual estuvieron creciendo las 

plantas de frambuesa roja cv. Autumn Bliss en el Campo Agrícola Experimental 

“San Martín”. Chapingo, Méx. 

Mes Promedio Máxima Mínima Precipitación mensual 

 Temperatura (°C)  (mm) 

Marzo 15.7 26.6 4.8 38.8 

Abril 17.6 27.6 3.9 63.6 

Mayo 18.0 27.4 4.1 46.1 

Junio 17.7 25.7 3.9 100.1 

Julio 16.6 24.0 3.6 120.7 

Agosto 16.7 24.3 3.6 202.2 

Septiembre 16.3 24.1 3.5 131.3 

 

Concentración nutrimental. 

 

En todos los tratamientos el macronutrimento con mayor concentración fue el N 

con valores superiores a 2 % encontrándose en el rango de suficiencia, seguido 

por el Ca con valores superiores a 1 % también indicativo de un estado nutrimental 

de suficiencia (Cuadro 1.1). En los tratamientos donde el calcio fue elemento 
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aplicable la concentración superó el 1.5 %, mostrando que existe una 

correspondencia entre la disponibilidad y la cantidad absorbida (Cuadro 2.6). 

El resultado del análisis del suelo del sitio experimental, resulto con 1.19 % de Ca 

suficiente para permitir el crecimiento vegetal de las plantas (Castellanos et al., 

2000); situación que se observó en los tratamientos donde no se aplicó calcio 

pues no se detectaron síntomas de deficiencia de este elemento. Una fertilización 

enriquecida con calcio puede generar diferencias en la concentración de las hojas, 

las dosis aplicadas no llegaron a ser toxicas, pues no se observó ningún síntoma 

de toxicidad reportado por Hirzel (2009). El calcio se acumula entre la pared 

celular y la lámina media, dando turgencia e integridad a las membranas, además 

de ser un elemento que coadyuva al aprovechamiento eficiente del agua en la 

planta (Rincón y Martínez, 2015). 

Yildirim et al. (2007) demostraron que la fertilización con urea al suelo y foliar dio  

como resultado un incremento en rendimiento de brócoli, además de un 

incremento en el contenido nutrimental en las hojas. Esta situación no se cumplió 

en este trabajo, pues los efectos de la aplicación foliar de la urea fueron similares 

a las del testigo, esto puede atribuirse a que la concentración de N en el suelo 

alcanzó un valor de 30.8 mg·kg-1, concentración considerada como 

moderadamente alta por Castellanos et al. (2000) y este elemento estuvo 

disponible para su absorción vía radical 

 

El fósforo presentó valores superiores a 0.2 colocándolo en un rango de 

suficiencia (Cuadro 1.1). No se encontraron diferencias estadísticas significativas 

entre la concentración de este elemento y los tratamientos aplicados (Cuadro 2.6). 
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En el caso del potasio se presentaron concentraciones entre 0.78 y 1.15 %, 

valores <1.0 % se consideran en deficiencia y rangos entre 1.5 y 2.5 % en 

suficiencia (Cuadro 1.1). La concentración más baja de este elemento se dio 

cuando el tratamiento aplicado fue N, de acuerdo con Castellanos et al. (2000), el 

K presenta efectos antagónicos con N. 

Las concentraciones de Mg residieron entre 0.49 y 0.58 % en suficiencia (Cuadro 

1.1) además no se presentó diferencia estadística significativa (Cuadro 2.6). 

Cuadro 2.6. Concentración foliar de macronutrimentos para diferentes tratamientos 

de fertilización foliar en plantas de frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ creciendo en 

condiciones de campo. Chapingo, Méx. 

Tratamiento 

 

  N     P     K    Ca   Mg 

                                              % 

Testigo 2.71 a 0.35 a 0.85 a 1.15 b 0.55 a 

3000 Ca 2.57 a 0.26 a 0.92 a 1.52 a 0.55 a 

400 N 2.34 a 0.23 a 0.78 a 1.07 b 0.49 a 

1000 Si 2.90 a 0.29 a 1.15 a 1.10 b 0.55 a 

3000 Ca+Si 2.80 a 0.24 a 0.98 a 1.53 a 0.58 a 

DMSH 1.02 0.12 0.49 0.35 0.19 

CV 17.53 20.61 24.25 12.78 16.05 

DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación. 
Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadísticamente iguales de 
acuerdo con la prueba de Tukey (α ≤0.05). 
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Respecto al Boro, se presentaron concentraciones de 49.70 a 63.04 ppm que 

fueron valores en rango de suficiencia para dicho micronutrimento (Cuadro 1.1). 

No existieron diferencias estadísticas significativas (Cuadro 2.7). 

 

El Cu no presentó diferencias estadísticas, su concentración se mantuvo entre 

3.35 a 5.05 ppm (Cuadro 2.7), Hirzel (2009) señala que valores <2.0 ppm se 

consideran en deficiencia y rangos entre 5.0 y 20 ppm en suficiencia (Cuadro 1.1).  

 

Con el Fe se encontró 337.13 ppm hasta 806.31 ppm, no hubo diferencia 

significativa, Hirzel (2009) indica que valores >200 ppm se consideran en estado 

excesivo (Cuadro 1.1). 

 

Para el caso del Zn se presentaron valores de 15.41 a 19.68 ppm de 

concentración, todos ellos se consideran en nivel deficiente (Cuadro 1.1) y no 

mostraron diferencia estadística significativa (Cuadro 2.7). 

 

De los elementos aplicados como parte de los tratamientos, el silicio no mostró 

diferencia estadística significativa aunque los tratamientos Si y Ca tienen un  

incremento en las concentraciones del elemento con respecto a los demás 

(Cuadro 2.7). Esto coincide con Pino y Torres (2015) que mencionan que el Si 

tiene acción sinérgica con Ca y Mg y no permite toxicidad en planta con Fe, Mn y 

Al. 

Los resultados del análisis de suelo del sitio experimental mostraron que la 

cantidad de silicio fue de 37.35 ppm (moderadamente bajo) lo cual no representa 
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un problema ya que la cantidad requerida de este elemento puede ser cubierta vía 

absorción radical, considerando que el silicio es uno de los elementos de mayor 

abundancia en el suelo, además no es considerado ni siquiera como un 

microelemento esencial más bien como un microelemento benéfico (Quero, 2006). 

 

Cuadro 2.7. Concentración foliar de micronutrimentos para diferentes tratamientos 

de fertilización foliar en plantas de frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ creciendo en 

condiciones de campo. Chapingo, Méx. 

Tratamiento B Cu Fe Zn Si 

mg.kg-1MS 

Testigo 63.04 a 4.56 a 619.90 a 17.26 a 131.15 a 

3000 Ca 57.74 a 5.05 a 806.31 a 19.68 a 155.58 a 

400 N 49.70 a 3.35 a 337.13 a 16.03 a   76.68 a 

1000 Si 58.57 a 4.05 a 711.49 a 15.41 a 230.47 a 

3000 Ca+Si 59.51 a 4.33 a 561.27 a 16.64 a 137.96 a 

DMSH 19.22 1.79 966.83 14.46 167.31 

CV 15.25 19.21   72.95 38.96   52.35 

DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación, MS: 
materia seca. Valores con la misma letra dentro de columnas, son 
estadísticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (α ≤0.05). 

 

Respecto a la sanidad del cultivo no se detectó presencia de plagas, en específico 

de ácaros fitófagos. 
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Esto se atribuyó a las condiciones ambientales desfavorables para los ácaros 

(altas precipitaciones y humedad relativa), pero además, la ausencia de 

infestación pudo deberse a la acción de las aplicaciones de Ca suministrado 

foliarmente, las cuales ocasionaron un grado mayor de resistencia mecánica en 

las paredes de las células de los tejidos cuticulares tratados. Al respecto, Conway, 

(1988) menciona que al incrementarse los contenidos de Ca en las paredes 

celulares de hojas de árboles de manzano, se incrementa su resistencia a 

patógenos.  

También Conway y Gross (1987) mencionan que el efecto de Ca para el retardo 

y/o control de las infecciones e infestaciones de plagas, es el resultado de la 

firmeza que este elemento produce en los enlaces de la pared celular, que al estar 

formada por cadenas de pectinas, permite la inserción de cationes y 

preferiblemente los de Ca. 

De igual modo, Alas y Bustamante (1993) indican que uno de los elementos que 

más influye sobre el control de la expresión de enfermedades es el Ca. El Ca está 

considerado como el principal responsable de la formación de la lámina media, 

estructura y permeabilidad de la pared celular, así como también de la expansión y 

división celular. 

La protección debido al uso de este elemento también se explica porque produce 

efectos tóxicos sobre las estructuras del patógeno, reducción de la susceptibilidad 

del hospedante y modificación del pH en la superficie de la hoja según Horst y 

Marschner (1978). 
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2.6. Conclusiones 

Las condiciones climáticas observadas en el año de evaluación las cuales fueron 

altas precipitaciones y alta humedad relativa, no permitieron periodos favorables 

para completar el ciclo de vida y desarrollo de ácaros fitófagos ya que a estos les 

favorece el clima seco y cálido, por lo tanto no se pudo evaluar la presencia de 

ácaros en los tratamientos; sin embargo, se observó que fueron el calcio y el silicio 

los elementos que más se absorbieron vía foliar por las plantas de frambuesa; 

ambos elementos de importancia en la estructura celular de las hojas, por tanto se 

esperaría que estas tuvieran mayor resistencia a la plaga. 
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3. EFECTO DE LA FERTILIZACIÓN FOLIAR EN EL CONTROL DE 

ÁCAROS EN FRAMBUESA ROJA (Rubus idaeus L.) ‘AUTUMN BLISS’ 

CULTIVADA EN INVERNADERO 

3.1. Resumen 

Al quinto bimestre del año 2016, la producción de frambuesa en México superó las 

54 mil toneladas, lo que permitió a nuestro país consolidarse como el quinto 

productor mundial de este cultivo. La frambuesa es hospedera de diferentes 

especies de áfidos y ácaros, las cuales para su control es posible utilizar diversas 

concentraciones de nutrimentos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de 

la fertilización foliar con nitrógeno (N), calcio (Ca) y silicio (Si), como alternativa 

para combatir el daño por ácaros. Para ello se establecieron en invernadero 

vástagos de frambuesa roja cv. Autum Bliss, los tratamientos aplicados fueron 

3000 mg·litro-1 de Ca, 1000 mg·litro-1 de Si, 3000 mg·litro-1 de Ca + 1000 mg·litro-1 

de Si, 400 mg·litro-1 de N y un testigo (sólo agua); usando como fuentes Nitrato de 

Calcio (Ca (NO3)2), Silicato de Potasio (K2SiO3) y Urea foliar (CON2H4), se evaluó 

la altura de planta, diámetro de brotes, contenido foliar de macro y 

micronutrimentos, número de ácaros vivos y grosor de hoja. El tratamiento con 

urea no tuvo efecto sobre ninguna variable; mientras que la fertilización con calcio 

generó cambios en el grosor de la hoja y el número de ácaros vivos encontrados, 

también la aplicación de calcio + silicio disminuyó el número de ácaros vivos 

contabilizados. 

 

Palabra clave: Ácaros, silicio, calcio. 

A 

B 
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Abstract 

In the fifth bimester of 2016, raspberry production in Mexico exceeded 54 thousand 

tons, which allowed our country to become the fifth largest producer of this crop. 

The raspberry is host to different species of aphids and mites, which for its control 

is possible to use different concentrations of nutrients. The objective of this work 

was to evaluate the use of foliar fertilization with nitrogen (N), calcium (Ca) and 

silicon (Si), as an alternative to combat mite damage. To do this, red raspberry 

stems cv. Autum Bliss were established in the greenhouse, the treatments applied 

were 3000 mg·litro-1 of Ca, 1000 mg·litro-1 of Si, 3000 mg·litro-1 of Ca + 1000 

mg·litro-1 of Si, 400 mg·litro-1 of N and a witness (water only); using as sources 

Calcium Nitrate (Ca(NO3)2), Potassium Silicate (K2SiO3) and Foliar Urea (CON2H4), 

plant height, shoot diameter, macro and micronutrients foliar content, number of 

live mites and leaf thickness were evaluated. The treatment with urea had no effect 

on any variable; while the fertilization with calcium generated changes in the 

thickness of the leaf and the number of living mites found, also the application of 

calcium + silicon decreased the number of live mites counted. 

 

Keywords: Mites, silicon, calcium. 
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3.2. Introducción 

Al quinto bimestre del año 2016, la producción de frambuesa en México superó las 

54 mil toneladas. Esto representa alrededor del 80 por ciento del total producido 

en 2015 lo que permitió a nuestro país consolidarse como el quinto productor 

mundial de este cultivo. En 2015, las exportaciones de frambuesa se ubicaron en 

más de 508 millones de dólares, con un incremento a tasa anual de 38 por ciento; 

debido a que esta frutilla fue comercializada en 25 destinos internacionales, entre 

los que destacan Canadá, Estados Unidos, Rusia, Brasil, Japón, Países Bajos, 

Bélgica, España, Francia, Reino Unido e Italia (SAGARPA, 2017). 

El promedio de importaciones de este fruto por parte de la Unión Americana es de 

4,500 a 6,300 toneladas por año; las cuales proceden de Canadá en los meses de 

julio y agosto, y de México y Chile entre los meses de noviembre y mayo (USDA, 

2011). 

En cuanto a los problemas de producción la frambuesa es hospedera de 

diferentes especies de áfidos, como el áfido grande de la frambuesa 

(Amphorophora agathonica H.), el áfido pequeño de la frambuesa (Aphis rubicola 

O.) y el áfido enrollador de la hoja de frambuesa (Amphorophora idaei B.); las 

cuales son vectores de al menos cuatro virus que afectan al cultivo (Funt et al., 

2004). Otra plaga de importancia la representan los ácaros, principalmente 

Tetranychus urticae K. plaga que en plantaciones de alta densidad puede causar 

defoliación prematura (Doughty et al., 1972).  

Entre las alternativas de control empleadas destacan el combate por enemigos 

naturales de las plagas, el control químico, o bien el uso de repelentes naturales. 
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Estos controles deberán hacerse siempre y cuando en el monitoreo semanal se 

detecte la presencia de plagas (Lambert et al., 2013). 

Una de las alternativas que se considera en la actualidad es la fertilización 

adecuada en las plantas, lo anterior se fundamenta en que cualquier factor que 

afecte la fisiología de la planta puede cambiar su resistencia a los insectos plaga. 

Painter (1951) demostró que la fertilización afecta la preferencia, antibiosis y 

tolerancia. Aunado a lo anterior una adecuada fertilización trae beneficios como 

crecimiento y desarrollo óptimo de las plantas y maduración oportuna entre otros 

(Nicholls y Altieri, 2006). Entre los elementos que contribuyen a la resistencia a 

plagas se encuentra el calcio, que además es el responsable de la turgencia y 

división celular (Alas y Bustamante 1993). Otro elemento de interés es el silicio, 

que no es considerado como un elemento esencial, pero tiene efectos benéficos 

como la disminución de toxicidad por elementos pesados (Datnofft et al., 2007) y 

en el control de plagas (Dann y Muir, 2002). 

El hecho de no utilizar la fertilización como alternativa para el control de plagas y 

enfermedades obedece a los antagonismos y sinergismos de los elementos, el 

poco entendimiento que se tiene de sus efectos de toxicidad y deficiencia, las 

cuales resultan particulares para cada especie (Faust, 1989; Norman, 2008). Con 

base en todo lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de la 

fertilización foliar con nitrógeno (N), calcio (Ca) y silicio (Si), como alternativa para 

evitar el daño por ácaros, confiriendo a las hojas mayor resistencia y reduciendo 

los costos de producción, así como la producción inocua de la frambuesa en 

condiciones de invernadero. 
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3.3. Materiales y métodos 

 

Localización 

El experimento se realizó en los meses de junio a noviembre de 2017 dentro del 

Invernadero del Instituto de Horticultura de la Universidad Autónoma Chapingo, el 

cual se encuentra a una altitud de 2250 m, con ubicación de 19° 29' 23.5" latitud N 

y 98°52'21.9" longitud W. El clima predominante en la zona según la clasificación 

climática de Köppen modificada por García (1988) es un Cb (W0) (W) (i') g, que 

corresponde a un clima subhúmedo con lluvias en verano. La temperatura 

promedio dentro del invernadero durante el tiempo de realización del trabajo fue 

de 21.5 °C, siendo la mínima de 7.4 °C y la máxima de 41.4 °C. 

 

Material vegetal utilizado 

Se utilizaron vástagos de frambuesa roja cv. Autumn Bliss, los cuales fueron 

seleccionados a partir del material trasplantado en el Campo Agrícola 

Experimental “San Martín”. Se procedió a hacer una nueva selección del material 

vegetal para ser establecido en invernadero, y para ello se seleccionaron las 

plantas más vigorosas de cada tratamiento manteniendo su identificación. 

 

Sustrato 

Para el trasplante se utilizó una mezcla de tierra negra con hojarasca (rica en 

materia orgánica); de la cual se tomaron muestras para ser analizadas en el 

laboratorio, cuyos datos se presentan en los Cuadros 3.1 y 3.2. 
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Cuadro 3.1. Características físicas y químicas del suelo orgánico utilizado para el 

llenado de bolsas en donde se establecieron las plantas de frambuesa roja 

‘Autumn Bliss’.  

 Variables físicas y químicas 

 pH CE, ds/m MO (%) 

Resultado del análisis 7.51 1.99 4.891 

Interpretación según 

Castellanos et al. (2000) 

Moderadamente 

alcalino 

Suelo muy bajo en 

sales 
Muy alto 

 

Cuadro 3.2. Fertilidad del suelo orgánico utilizado para el llenado de bolsas en 

donde se establecieron las plantas de frambuesa roja ‘Autumn Bliss’.  

Nutrimento  
Contenido nutrimental 

(mg·kg-1) 

Interpretación (Castellanos et al., 

2000 ) 

N 1925 Muy alto 

P  0.583 Muy bajo 

K 1307.28 Muy alto 

Ca 2500 Moderadamente alto 

Mg 648 Moderadamente alto 

Na 143.29 Bajo 

Fe 1.486 Muy bajo 

Cu 1.945 Alto 

Zn 7.834 Alto 

Mn 43.567 Alto 

Si 36.301 Moderadamente bajo 
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Diseño experimental y tratamientos 

El diseño experimental fue en bloques completamente al azar, de tal modo que los 

tratamientos participaran tan uniformemente como fuera posible de las mismas 

condiciones del invernadero dentro de cada bloque. Durante el curso del 

experimento todas las unidades experimentales dentro de cada bloque fueron 

tratadas de igual forma; la única diferencia fueron los tratamientos aplicados 

foliarmente, cuyo efecto se evaluó. 

Se aplicaron cinco tratamientos cada uno con cinco repeticiones, cada unidad 

experimental consistió en una planta de frambuesa, establecida en una bolsa de 

plástico de 5 L. En el Cuadro 3.3 se presentan los tratamientos, los cuales se 

aplicaron foliarmente cada 15 días, durante 5 meses. En el Cuadro 3.4 se indica la 

aportación nutrimental total para cada tratamiento. 

 

Cuadro 3.3. Tratamientos aplicados foliarmente en el cultivo de frambuesa roja cv. 
Autumn Bliss y fuentes empleadas. 

Tratamiento 

(mg L-1) 

Fuente Concentración del elemento en su 

presentación comercial 

Testigo Agua ---------- 

3000 Ca  Nitrato de Calcio (Ca(NO3)2) 12.75 % Ca + 8.10% N  

400 N = 0.4 % Urea foliar (N) 42 % N 

1000 Si Silicato de Potasio (K2SiO3) 39.2 % K2SiO3 

3000 Ca + Si (Ca(NO3)2) +  (K2SiO3) 12.75 % + 39.2 % +    8.10 % 
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Los fertilizantes se disolvieron en agua destilada, se agregó el coadyuvante 

(adherente-dispersante) Dap-Plus a una dosis de 1.0 ml·L-1; por último se ajustó el 

pH entre 5 y 5.5 con ácido sulfúrico (H2SO4) y/o hidróxido de sodio (NaOH) a una 

concentración de 2 N. 

Cuadro 3.4. Aportación nutrimental total por cada tratamiento. 

Tratamiento 

(mg litro-1) 

Fuente N           P K Ca Mg Si 

mg.litro-1 aportados 

Testigo Agua 0 0 0 0 0 0 

3000 Ca (Ca(NO3)2) 1913.22 0 0 3000 0 0 

400 N = 0.4% Urea foliar 

(N) 

4.0 0 0 0 0 0 

1000 Si (K2SiO3) 0 0 2785.5 0 0 1000 

3000 Ca + Si (Ca(NO3)2) 

+  (K2SiO3) 

1913.22 0 2785.5 3000 0 1000 

 

Variables evaluadas 

Altura de la planta (AP). A los 150 días después del trasplante, se procedió a 

medir la altura de los tallos principales con la ayuda de un flexómetro de 5 m, en 

todas las repeticiones de cada tratamiento, reportando los valores en centímetros 

(cm). 
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Diámetro de brotes (DB). Consistió en medir el diámetro de cada repetición de 

cada tratamiento en la base de cada tallo, con la ayuda de un vernier, los valores 

se reportaron en centímetros. 

 

Concentración nutrimental (en % para macronutrimentos y en mg·kg-1 de 

materia seca para micronutrimentos). Se determinó la concentración 

nutrimental de nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), 

hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), boro (B) y silicio (Si) de las hojas fuente de las 

plantas; para lo cual se seleccionaron 15 hojas fuente de cada tratamiento, las 

cuales se metieron a secar en una estufa con aire forzado marca BINDER.  

Para la determinación de los macronutrimentos N, P, K, Ca y Mg se pesó una 

muestra de 0.25 g de materia seca en una balanza analítica digital marca OHAUS 

modelo Scout Pro. Posteriormente las muestras se sometieron a digestión húmeda 

con una mezcla de solución diácida de H2SO4 y HClO4 (2:1, v/v) y peróxido de 

hidrógeno H2O2 al 30 %.  

Para la determinación de Si se pesó una muestra de 0.15 g de materia seca y se 

sometió a una digestión húmeda con una mezcla de solución triácida (HNO3, 

HClO4 y H2SO4) (10:2:1, v/v). 

La determinación de la concentración de N se hizo por el método de microkjeldahl. 

Y la del resto de los elementos por espectrometría de emisión atómica de 

inducción con plasma acoplado ICP modelo 725-ES de Agilen® en todos los casos 

se siguió la metodología descrita por Alcántar y Sandoval (1999).  

 

. 
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Número de ácaros vivos encontrados (ACV).  

Al inicio del experimento y antes de cada aplicación de los tratamientos se 

procedió a hacer un conteo de los ácaros presentes en la parte basal, media y 

apical de los brotes para cada una de las 5 repeticiones de cada tratamiento, en 

total se realizaron 6 muestreos después del conteo previo, con una diferencia de 

15 días entre cada muestreo, de los meses de junio a noviembre de 2017. Cada 

muestreo se realizó en el foliolo central de las hojas de la planta en la parte basal, 

media y apical de cada repetición, fueron elegidas hojas al azar que presentaban 

daños. Estos se realizaron con la ayuda de un lente lupa de 60X marca UEETEK, 

la cual se adaptó a un teléfono celular marca SAMSUMG J10 con el que se 

tomaron fotografías y posteriormente se contaron los ácaros presentes en el 

campo visual, que era de 10 mm de diámetro. Posteriormente con un pincel, se 

transfirieron los especímenes a un frasco con líquido de Koenike para su 

conservación (Krantz y Walter, 2009). 

Antes de efectuar los montajes para la identificación de los ácaros, se realizó un 

aclareo, colocando los especímenes en lactofenol a una temperatura de 40°C por 

40 minutos aproximadamente, hasta que los ácaros quedaran completamente 

transparentes, con el objetivo de facilitar la observación de sus estructuras para su 

identificación.  

Se utilizaron portaobjetos con dimensiones 75x25x1 mm y cubreobjetos de un 

cuarto del tamaño normal (20x20x0.17 mm). Posteriormente se colocó en el centro 

del portaobjetos una gota de líquido de montaje fitoseide y con la ayuda de un 

pescador se trasladó el ácaro al líquido con el dorso hacia abajo y con los 
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apéndices lo mejor extendidos posible, después con la ayuda de una pinza de 

relojero se colocó el cubreobjetos cuidadosamente. 

Al terminar, las preparaciones fueron transferidas a una plancha Lab-Line a una 

temperatura de 40 °C por periodos cortos de tiempo, evitando el 

sobrecalentamiento para no estropear el ejemplar y eliminar burbujas de aire. Se 

dejaron reposar las muestras durante una semana, en posición horizontal, para 

permitir que secara el líquido de montaje. Al finalizar las muestras se sellaron con 

la ayuda de un pincel y barniz transparente para porcelana y fueron etiquetadas 

para proceder a su identificación. 

Por último, las características morfológicas de la especie se observaron con un 

microscopio de contraste de fases. Para la identificación a nivel de orden se tomó 

como referencia las claves taxonómicas de Krantz y Walter (2009), para el caso de 

género las claves de Lindquist (1986) y para especie las claves propuestas por 

Almaguel (1996). 

 

Grosor de hoja (GH).  Se cortaron segmentos cuadrados de 0.5 x 0.5 cm por lado 

del foliolo central de la hoja madura, que incluyera parte de la nervadura central. 

Se seleccionó 1 hoja basal, 1 hoja media y 1 hoja apical de cada repetición de 

cada tratamiento: testigo, 3000 mg·L-1 Ca, 1000 mg·L-1 Si, 3000 mg·L-1 Ca + 1000 

mg·L-1 Si, 400 mg·L-1 N y se procesaron para hacer preparaciones permanentes, 

para lo cual las muestras se fijaron en FAA (50 % etanol al 96 % + 5 % ácido 

acético glacial + 10 % formaldehido al 37 % + 35 % agua); se procesaron para la 

deshidratación y transparentación en un Histokinette LEICA JUNG® modelo 2000 

incluyéndose en parafina Paraplast McCormick Scientific®. El grosor de los cortes 
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fue de 12 μm, los cuales se obtuvieron con un micrótomo rotatorio Leica® modelo 

820, posteriormente se realizó la tinción y montaje de las preparaciones siguiendo 

la metodología descrita por Avitia (1996). Las preparaciones se observaron en un 

microscopio de luz transmitida con escala Carl Zeiss® para determinar el grosor 

de las hojas y número de capas del mesófilo. 

 

Análisis estadístico 

Con los datos obtenidos se realizó un análisis de varianza y pruebas de 

comparación de medias de Tukey (p≤0.05) utilizando el paquete estadístico SAS 

System versión 9.4 (SAS Institute Inc., 2016).  

 

3.4. Resultados y discusión 

 

Altura de la planta 

En el análisis de varianza la altura de planta no resultó con diferencia estadística 

significativa. La tendencia de los datos demostró que las plantas más altas se 

obtuvieron en el tratamiento donde se aplicó calcio/silicio (Cuadro 3.5); mientras 

que el testigo obtuvo valores inferiores a 147 cm de altura. La fertilización con urea 

no mostró efectos significativos en la altura de planta. 

Aun cuando los tratamientos no tuvieron el efecto esperado no significa que la 

fertilización no interactúe con la altura de planta ya que el testigo fue el que menor 

altura tuvo en comparación con aquellos que si fueron fertilizados foliarmente. 
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Crandall (1995) indica que la longitud del tallo influye en el rendimiento, pues a 

mayor altura, más nudos y mayor será el número de nudos con inflorescencias y 

por consiguiente el rendimiento. 

  

Cuadro 3.5. Medición de altura y diámetro en planta de frambuesa roja cv. Autumn 

Bliss en diversos tratamientos nutrimentales 

CV: coeficiente de variación; DMSH: diferencia mínima significativa honesta. 

Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadísticamente iguales de 

acuerdo con la prueba de Tukey (a =0.05). 

 

Diámetro de brotes 

Al igual que para la altura de planta, el diámetro de los brotes no presentó 

diferencias significativas. La diferencia entre el tallo más delgado y el más grueso 

Tratamiento Altura                                 Diámetro 

                         (cm) 

   

Testigo 146.6 a 0.66 a 

3000 Ca 170.0 a 0.68 a 

400 N 177.6 a 0.70 a 

1000 Si 154.6 a 0.62 a 

3000 Ca+ Si 210.6 a 0.70 a 

CV 27.47 17.23 

DMSH 89.372 0.219 
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fue de 0.8 cm. Los tratamientos con urea, calcio y calcio/silicio tuvieron valores 

cercanos; mientras que el testigo superó por 0.06 cm al tratamiento con silicio 

(Cuadro 3.5). No se observó correspondencia alguna entre el tamaño de planta y 

el diámetro de los brotes. 

Aunque no hay diferencia significativa entre los tratamiento el papel del Ca 

destaca en las variables medibles, pues según Rodríguez (1996), las carencias de 

este elemento se manifiestan con una menor capacidad de síntesis de proteínas, 

menor desarrollo radical, clorosis en hojas jóvenes y poco crecimiento de los 

tallos. 

 

 Concentración nutrimental  

 

El calcio (Ca), en el sustrato empleado se encontró en una concentración de 2500 

ppm, considerada por Castellanos et al. (2000), como moderadamente alta, lo que 

se reflejó en las concentraciones del elemento en la planta, que oscilaron entre 

1.74 y 1.96 %, en un estado nutrimental de suficiencia (Cuadro 1.1), sin embrago, 

no se presentó diferencia estadística significativa entre los tratamientos aplicados 

(Cuadro 3.6).  

 

La concentración de nitrógeno (N) en el sustrato fue de 1925 ppm considerada en 

un nivel muy alto según Castellanos et al. (2000). En el tratamiento donde se 

aplicó Si (1000 mg·litro-1) se tuvo la más alta concentración de N (1.84%), este 

efecto se atribuye a que el silicio (Si) optimiza la fertilidad del suelo, mantiene los 
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nutrimentos en forma disponible para la planta y mejora las propiedades hídricas, 

físicas y químicas (Snyder et al., 2007). 

En el caso del fósforo (P) se encontraron diferencias estadísticas altamente 

significativas; en el sustrato se encontró en una concentración de 0.583 mg·kg-1 

dentro de un rango muy bajo concordante con lo que mencionan Ortíz y León 

(1982) quienes dicen que dentro de los macronutrimentos, el fosforo (P) es uno de 

los comúnmente limitantes en el desarrollo y rendimiento de la planta, ya que la 

proporción de fosforo disponible en los suelos es naturalmente baja y aún más en 

suelos con alta capacidad de retención.  

Por el contrario, la concentración foliar del fósforo fue de (0.66 %) dentro de un 

nivel de exceso (Cuadro 1.1), este valor se dio cuando se aplicó el tratamiento Si 

(1000 mg·litro-1), de igual modo Sawarkar y Pathak (1985), encontraron 

respuestas directamente proporcionales a la aplicación de silicatos sobre el 

rendimiento y la concentración foliar de fósforo y silicio en plantas de maíz. 

También se atribuye el efecto benéfico de la adición de silicatos a un 

desplazamiento de los fosfatos retenidos en los sitios de adsorción del suelo. 

Otros atribuyen al silicio un efecto nutrimental dentro del metabolismo vegetal, que 

podría sustituir en cierta forma al fósforo (Okuda, 1964). 

El potasio (K) en el suelo se encontró en un nivel muy alto, 1307.28 mg·kg-1, 

mientras que foliarmente estaba en un rango de deficiencia 0.49 a 0.55 % (Cuadro 

1.1), no se presentaron diferencia estadísticas significativas entre tratamientos. 
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Cuadro 3.6. Concentración foliar de macronutrimentos para diferentes tratamientos 

de fertilización foliar en plantas de frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ creciendo en 

condiciones de invernadero.  

Tratamiento 

mg·litro-1 

N P K Ca Mg 

% 

Testigo 1.58 a 0.32 b 0.50 a 1.96 a 0.66 a 

3000 Ca 1.54 a 0.36 b 0.50 a 1.74 a 0.55 a 

400 N 1.10 b 0.02 c 0.54 a 1.81 a 0.53 a 

1000 Si 1.84 a 0.66 a 0.49 a 1.81 a 0.59 a 

3000 Ca+Si 1.47 ab 0.40 b 0.55 a 1.84 a 0.56 a 

CV 9.63 8.79 10.23 16.42 8.61 

DMSH 0.38 0.12 0.14 0.81 0.13 

CV: coeficiente de variación; DMSH: diferencia mínima significativa honesta. 
Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadísticamente iguales de 
acuerdo a la prueba de Tukey (α ≤0.05). 
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Cuadro 3.7. Concentración foliar de micronutrimentos para diferentes tratamientos 

de fertilización foliar en plantas de frambuesa roja ‘Autumn Bliss’ creciendo en 

condiciones de campo. 

Tratamiento 

mg·litro-1 

B Cu Fe Zn Si 

  mg.kg-1 MS   

Testigo 135.18 a 0.79 a 274.07 a 47.04 a 69.55 b 

3000 Ca 109.87 b 0.94 a 217.02 a 44.53 a 48.28 b 

400 N 119.82 ab 0.63 a 208.51 a 55.95 a 90.73 ab 

1000 Si 124.64 ab 0.86 a 314.62 a 61.50 a 166.48 a 

3000 Ca+Si 124.75 ab 0.54 a 208.51 a 57.00 a 79.96 b 

CV 4.95 46.44 27.94 19.14 32.39 

DMSH 16.35 0.93 207.06 27.37 79.21 

MS: materia seca; CV: coeficiente de variación; DMSH: diferencia mínima 
significativa honesta. Valores con la misma letra dentro de columnas, son 
estadísticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (α ≤0.05). 

 

En el caso del boro (B) las concentraciones se encuentran dentro de un rango de 

109.87 a 135.18 mg·kilo-1, en un nivel excesivo (Cuadro 1.1), en este caso si se 

presentaron diferencia estadísticas significativas (Cuadro 3.7). Alarcón (2001) 

menciona que las funciones fisiológicas del boro no están todavía aclaradas 

totalmente, pero desempeña un papel esencial en el transporte de azúcares, en la 

síntesis de sacarosa, en el metabolismo de los ácidos nucleicos, en la biosíntesis 

de carbohidratos, en la fotosíntesis, metabolismo proteico y en la síntesis y 

estabilidad de las paredes y membranas celulares. Las deficiencias de B reducen 
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la producción de polen viable y su germinación, así como la expansión del 

receptáculo (Neilson y Eaton, 1983). 

A pesar de no presentar diferencias estadísticas significativas, el Fe presentó 

concentraciones muy altas de 208.51 a 208.51 mg·kg-1 en un nivel de exceso 

(Cuadro 1.1), en general el Fe es el micronutrimento en mayor concentración tanto 

en los frutos como en el resto de órganos de la planta. Su deficiencia tiene como 

consecuencia la reducción del rendimiento y el aborto de frutos. 

El tratamiento a base de silicio fue el que tuvo la mayor concentración de este 

elemento 166.48 mg·kg-1, esto se atribuye a la relación sinérgica que hubo con el 

potasio (K) presente en la formulación aplicada en ese tratamiento (K2SiO3). 

 

Identificación taxonómica del ácaro 

Se encontró que los especímenes colectados pertenecen a la familia 

Tetranychidae (Orden Prostigmata), género Tetranychus especie urticae. 

Se observó la presencia de quelíceros largos y curvados a manera de estiletes 

retráctiles insertados en una placa formada por los artejos basales de los mismos 

quelíceros, llamada estilóforo (Figura 3.1 A), además de dos pares de setas 

dobles en los tarsos I (Figura 3.1 B); uñas verdaderas vestigiales que terminaban 

cada una en un par de onicotríquias (Figura 3.1 C); no presentaron tricobotrias. Se 

distinguió de otras especies del género por la ornamentación del dorso del 

histerosoma, con forma de diamante entre las setas dorsocentrales 3 y 4 (Figura 

3.2 A), con dos pares de setas anales y un par de para-anales (Figura 3.2 B) y en 

el macho, edeago que tienen una curvatura hacia el dorso y una forma típica 

(Figura 3.2 C)  (Anaya, 1999).  
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Figura 3.1. Fotografías y esquemas de las características morfológicas del ácaro 

Tetranychus urticae, observadas en posición dorsal. En fotografía y esquema A: 

(a) quelíceros, (b) peritrema. En fotografía y esquema B: (c) setas dobles en tarsos 

I. En fotografía y esquema C: (d) onicotríquias.   

b 
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Figura 3.2 Características morfológicas de Tetranychus urticae, observadas en 

posición ventral. En fotografía y esquema A: (d´) histerosoma con forma de 

diamante entre las setas dorsocentrales d3 y d4. En fotografía y esquema B: (e) 

par de setas para-anales. En fotografía y esquema C se observa el macho donde:  

(f) edeago.    
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Número de ácaros vivos encontrados 

 

Para todos los conteos se promedió el número de ácaros vivos localizados en la 

hoja basal, media y apical de las cinco repeticiones de cada tratamiento. El conteo 

inicial, se realizó antes de la aplicación de las fertilizaciones foliares, 30 días 

después del trasplante, en este, solo se identificaron los tratamientos y sus 

respectivas repeticiones. Los tratamientos que presentaron mayor cantidad de 

ácaros vivos contabilizados fueron donde se aplicó N y Ca (Cuadro 3.8). 

 

Desde la primera aplicación de las fertilizaciones foliares (45 días después del 

trasplante) hay un descenso en las poblaciones de ácaros; sin embargo no se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 

(Cuadro 3.9). 

Fue hasta los 75 días después del trasplante donde se presentaron diferencias 

estadísticamente significativas, encontrándose que el tratamiento donde se aplicó 

Ca, fue donde se encontró la menor cantidad de ácaros vivos (Cuadro 3.11), al 

igual que a los 90 días después del trasplante donde fue el Ca y el Ca + Si donde 

hubo menor presencia de la plaga (Cuadro 3.12). 
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Cuadro 3.8. Número promedio de ácaros a 30 días después del trasplante, 

contabilizados en una superficie de 10 mm de diámetro en hojas basal, media y 

apical de brotes de frambuesa roja ‘Autumn Bliss’. 

Tratamiento Hoja basal Hoja media Hoja apical 

Testigo 3.6 a 2.8 a 4.0 a 
3000 Ca 6.0 a 3.8 a 6.2 a 
400 N 7.6 a 6.0 a 6.0 a 
1000 Si 6.0 a 3.8 a 2.0 a 
3000 Ca+Si 2.2 a 4.2 a 2.8 a 

CV 83.89 85.33 85.12 
DMSH 8.06 6.65 6.76 

CV: coeficiente de variación, DMSH: diferencia mínima significativa honesta. 
Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadísticamente iguales de 
acuerdo con la prueba de Tukey (α ≤0.05). 

 

Cuadro 3.9. Número promedio de ácaros a 45 días después del trasplante, 

contabilizados en una superficie de 10 mm de diámetro en hojas basal, media y 

apical de brotes de frambuesa roja ‘Autumn Bliss’. 

Tratamiento Hoja basal Hoja media Hoja apical 

Testigo 1.4 a 1.6 a 3.2 a 
3000 Ca 1.2 a 1.2 a 1.0 a 
400 N 1.6 a 2.0 a 1.0 a 
1000 Si 0.6 a 0.6 a 1.4 a 
3000 Ca+Si 0.4 a 1.6 a 0.6 a 

CV 73.23 78.9 115.37 
DMSH 1.44 2.09 3.14 

CV: coeficiente de variación, DMSH: diferencia mínima significativa. Valores con la 
misma letra dentro de columnas, son estadísticamente iguales de acuerdo con la 
prueba de Tukey (α ≤0.05). 
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Cuadro 3.10. Número promedio de ácaros a 60 días después del trasplante, 

contabilizados en una superficie de 10 mm de diámetro en hojas basal, media y 

apical de brotes de frambuesa roja ‘Autumn Bliss’. 

Tratamiento Hoja basal Hoja media Hoja apical 

Testigo 1.8 a 1.6 a 2.2 a 
3000 Ca 0.8 a 0.6 a 0.8 a 
400 N 2.0 a 2.2 a 1.8 a 
1000 Si 3.0 a 2.6 a 1.6 a 
3000 Ca+Si 1.2 a 0.4 a 2.0 a 

CV 82.73 110.61 85.85 
DMSH 2.75 3.09 2.72 

CV: coeficiente de variación, DMSH: diferencia mínima significativa. Valores con la 
misma letra dentro de columnas, son estadísticamente iguales de acuerdo con la 
prueba de Tukey (α ≤0.05). 

 

Cuadro 3.11. Número promedio de ácaros a 75 días después del trasplante, 

contabilizados en una superficie de 10 mm de diámetro en hojas basal, media y 

apical de brotes de frambuesa roja ‘Autumn Bliss’. 

Tratamiento Hoja basal Hoja media Hoja apical 

Testigo 2.0 ab 2.2 a 1.2 a 
3000 Ca 0.8 a 1.6 a 1.6 a 
400 N  2.2 ab 4.6 a 3.0 a 
1000 Si 4.0 b 5.2 a 2.4 a 
3000 Ca+Si 1.6 ab 1.8 a 2.2 a 

CV 69.00 111.25 72.91 
DMSH 2.76 6.48 2.87 

CV: coeficiente de variación, DMSH: diferencia mínima significativa honesta. 
Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadísticamente iguales de 
acuerdo con la prueba de Tukey (α ≤0.05). 
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Cuadro 3.12. Número promedio de ácaros a 90 días después del trasplante, 

contabilizados en una superficie de 10 mm de diámetro en hojas basal, media y 

apical de brotes de frambuesa roja ‘Autumn Bliss’. 

Tratamiento Hoja basal Hoja media Hoja apical 

Testigo 1.8 a 2.4 a 2.2 ab 
3000 Ca 1.8 a 2.0 a 0.8 a 
400 N  2.0 a 2.2 a 2.8 b 
1000 Si 2.6 a 1.8 a 3.2 b 
3000 Ca/Si 1.8 a 2.8 a 1.4 ab 

CV 72.11 64.38 46.11 
DMSH 2.72 2.72 1.81 

CV: coeficiente de variación, DMSH: diferencia mínima significativa honesta. 
Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadísticamente iguales de 
acuerdo con la prueba de Tukey (α ≤0.05). 

 

 

Cuadro 3.13. Número promedio de ácaros a 105 días después del trasplante, 

contabilizados en una superficie de 10 mm de diámetro en hojas basal, media y 

apical de brotes de frambuesa roja ‘Autumn Bliss’. 

Tratamiento Hoja basal Hoja media Hoja apical 

Testigo 2.0 a 1.6 a 2.4 a 
3000 Ca 0.2 a 0.6 a 1.0 a 
400 N 2.2 a 1.6 a 1.2 a 
1000 Si 1.2 a 1.4 a 1.0 a 
3000 Ca+Si 1.6 a 0.8 a 0.8 a 

CV 84.48 86.6 100.05 
DMSH 2.30 1.96 2.42 

CV: coeficiente de variación, DMSH: diferencia mínima significativa honesta. 
Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadísticamente iguales de 
acuerdo con la prueba de Tukey (α ≤0.05). 
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Cuadro 3.14. Número promedio de ácaros a 120 días después del trasplante, 

contabilizados en una superficie de 10 mm de diámetro en hojas basal, media y 

apical de brotes de frambuesa roja ‘Autumn Bliss’. 

Tratamiento Hoja basal Hoja media Hoja apical 

Testigo 0.8 a 0.8 a 1.4 a 
3000 Ca 0.8 a 1.4 a 0.8 a 
400 N  2.0 a 1.6 a 0.4 a 
1000 Si 2.0 a 1.8 a 1.4 a 
3000 Ca+Si 1.2 a 0.6 a 1.6 a 

CV 70.53 74.79 137.74 
DMSH 1.81 1.75 2.91 

CV: coeficiente de variación, DMSH: diferencia mínima significativa honesta. 
Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadísticamente iguales de 
acuerdo con la prueba de Tukey (α ≤0.05). 

 

Se encontró que la posición de la hoja en donde se llevaron a cabo los conteos, en 

este estudio no influyó en la presencia de los ácaros fitófagos  

Para el tratamiento Ca, los valores promedio de población del ácaro de la parte 

apical, media y basal fueron a los 30 días después del trasplante 5.3, a los 45, 

1.13, a los 60, 0.7, a los 75, 1.3, a los 90, 1.5, a los 105, 0.6 y a los 120, 1.0.    

Para el tratamiento de Ca + Si los valores del promedio de población del ácaro 

obtenidos de la parte apical, media y basal fueron a los 30 días después del 

trasplante 3.06, a los 45 días 0.8 ácaros, a los 60 días 1.2, a los 75 días 1.8, a los 

90 días 2, 105 días 1.0, a los 120 días 1.13. 

La baja incidencia de ácaros no cumple con la distribución recomendada por 

Medel et al. (2006). Desde el primer conteo el número de ácaros vivos estuvo por 

debajo de lo reportado por Monroy et al. (2015) en su evaluación de acaricida 

Torque 500 SC en frambuesa. 
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Aunque las condiciones ambientales en invernadero fueron óptimas para el 

desarrollo de la plaga, existió una baja tendencia del ácaro al  cultivar, pues eran 

plantas que fueron trasplantadas de un ciclo previo en donde se aplicaron los 

mismos tratamientos, en los cuales los elementos en concentraciones más altas 

fueron Ca y Ca+Si  (Datnoff, 1991). 

Los valores obtenidos en el presente estudio no manifiestan la tendencia 

propuesta por Slansky y Rodríguez (1987) quienes postularon que el número de 

ácaros se incrementa con la fertilización nitrogenada, puesto que al aplicar la urea 

el número de ácaros vivos disminuyó de 7.6 a 1; aun así, es muy importante 

considerar que un solo ácaro es capaz de ovipositar al menos 100 huevecillos, en 

climas cálidos (Castiglioni et al., 2002).  

Dann y Muir (2002) reportaron que las acumulaciones de silicio en las hojas 

contribuyen a disminuir la incidencia de plagas. Esto puede atribuirse a la barrera 

física que forma este elemento en la planta (Van Bockhaven et al., 2013). Este 

supuesto se cumplió en forma parcial, debido a que fue hasta el cuarto conteo que 

el número de ácaros empieza a disminuir. Aunque de acuerdo con Medel et al. 

(2006) el número de ácaros es bajo para poder estimar una tendencia de los 

tratamientos. 
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Características de las hojas 

 

Al observarse los cortes anatómicos en microscopio óptico, se encontró lo 

siguiente. En el testigo (agua), se encontraron de 1 a 2 capas del parénquima en 

empalizada, 3 a 4 capas de parénquima esponjoso con pocos espacios 

intercelulares, epidermis de una capa de células, con células más grandes en el 

haz, presencia de drusas, células de colénquima en la nervadura central y 

presencia de tricomas en el envés (Figura 3.3 A y B). 

En el tratamiento Ca (3000 mg·litro-1), se encontraron 1 a 2 capas de células del 

parénquima en empalizada, 3 a 4 capas de parénquima esponjoso, con muchos 

espacios intercelulares, epidermis con células semejantes en ambas superficies, 

presencia de drusas, células de colénquima en la nervadura central y presencia de 

tricomas en el envés (Figura 3.3 C y D). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



79 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Corte longitudinal de hoja de frambuesa cv. Autumm Bliss (A y B) y 
nervadura central (C y D). En donde se observan: el parénquima esponjoso (pe); 
parénquima en empalizada (pem); epidermis (ep); tricomas (tr); drusas (dr) y 
colénquima (co). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

pe 

pem 

ep 

dr 

tr 

co 

A 

ep 

pem 

pe 

tr 

dr 

co 

B 

C D 



80 
 

En el tratamiento de N (4% N) se encontraron 1 a 2 capas de células del 

parénquima en empalizada, 3 a 4 capas de parénquima esponjoso, con pocos 

espacios intercelulares, epidermis con células más grandes en el haz, presencia 

de drusas, células de colénquima en la nervadura central, presencia de tricomas 

en el envés (Figura 3.4 E y F). 

Para el caso del silicio se observó, 1 a 2 capas de células del parénquima en 

empalizada, 3 capas de parénquima esponjoso, con pocos espacios intercelulares, 

epidermis con células más grandes en el haz, presencia de drusas, células de 

colénquima en la nervadura central (Figura 3.4 G y H). 

EL tratamiento Ca y Si (3000 mg·litro-1 Ca + 1000 mg·litro-1 Ca) tuvo 1 a 2 capas 

de células del parénquima en empalizada, 2 a 3 capas de parénquima esponjoso, 

con pocos espacios intercelulares, epidermis con células más grandes en el haz, 

presencia de drusas, células de colénquima en la nervadura central y presencia de 

tricomas en el envés (Figura 3.4 I y J). 
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Figura 3.4. Corte longitudinal de hoja de frambuesa cv. Autumm Bliss (E, G, e I ) y 
nervadura central (F, H y J). En donde se observan el parénquima esponjoso (pe), 
parénquima en empalizada (pem), epidermis (ep), tricomas (tr), drusas (dr) y 
colénquima (co). 

pe 

pem 

ep 

dr co 

E F 

ep 

pem 

pes 
tr 

co 

dr 

G H 

ep 

pe 

dr pem 

I 
co 

J 



82 
 

Además se presentaron diferencias significativas, encontrándose que el 

tratamiento que contenía sólo calcio (3000 mg·litro-1) fue el que presentó un mayor 

grosor de hoja, con una media de 100.36 µm; seguido del testigo con una media 

de 94.29 µm, teniendo una diferencia de 6.07 µm con respecto al grosor (Cuadro 

3.15).  

 

Cuadro 3.15. Grosor de hojas de frambuesa roja cv. Autumn Bliss obtenidas por 

cada tratamiento. 

Tratamiento Media del grosor (µm) 

Testigo 94.29 ab 

3000 Ca 100.36 a 

400 N 90.71 ab 

1000 Si 86.79 b 

3000 Ca+Si 82.14 b 

CV 8.73 

DMSH 12.30 

CV: coeficiente de variación, DMSH: diferencia mínima significativa honesta. 

Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadísticamente iguales de 

acuerdo con la prueba de Tukey (α ≤0.05). 

 

El calcio por si solo es capaz de afectar el grosor de hoja, mientras que al aplicarlo 

con algunos otros elementos su efecto se ve disminuido al presentarse efectos 

antagónicos. La competencia que se da entre los iones puede darse por la entrada 
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a un mismo canal proteico o por la unión a una proteína transportadora 

(Castellanos et al., 2000). 

En el caso del silicio, después de absorberse, se desplaza rápidamente a las 

hojas, gracias a la transpiración (Ma, 2003). En las hojas se concentra en el tejido 

epidérmico como una capa fina de membrana de sílice-celulosa, asociada con 

pectina y iones calcio (Waterkeyn et al., 1982). De este modo, la doble capa 

cuticular puede proteger y fortalecer mecánicamente las estructuras de la planta 

(Yoshida, 1965). 

 

3.5. Conclusiones 

 

A pesar de que no hubo diferencias estadísticamente significativas, las plantas 

más altas fueron aquellas que se fertilizaron con la combinación de Ca y Si. 

El calcio fue el elemento que se acumuló en mayor medida en la hoja y que formó 

hojas más gruesas, además se encontraron muchos espacios intercelulares, 

asimismo fue en este tratamiento donde se presentó la menor incidencia de 

ácaros vivos; la combinación de calcio y silicio también presentó niveles bajos de 

población de ácaros. 

Se encontró que los especímenes colectados pertenecen a la familia 

Tetranychidae (Orden Prostigmata), género Tetranychus especie urticae. 

En este estudio se percibió que la organización intercelular del parénquima, estuvo 

relacionada con la preferencia del ácaro en su alimentación.    
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