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“EVALUACION DE SILICIO PARA EL CONTROL DE ARANA ROJA (Tetranychus
urticae Koch) EN FRESA (Fragaria vesca), CANTON PEDRO MONCAYO”

Autora: Doris Nathaly Cacuango Robalino
Universidad Técnica del Norte

dncacuangor@utn.edu.ec

RESUMEN

La fresa (Fragaria vesca) ha tomado gran importancia econémica en nuestro pais por su valor
nutricional y calidad sensorial, este cultivo tiene un incremento anual del 20%. La plaga mas
importante que afecta la calidad del fruto es el acaro (Tetranychus urticae Koch) que puede
llegar a reducir la produccion entre el 60% y 80%. Una alternativa de control es el uso de
silicio (Si O.) al 98%. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion foliar
de silicio sobre la dinamica poblacional de arafia roja en el cultivo de fresa. La investigacion
se realiz6 en un cultivo de fresa previamente establecido durante 120 dias, se contabilizé los
estadios de huevo, larva, protoninfa, deutoninfa y adultos en una muestra de 15 plantas por
parcela neta. Los resultados se analizaron mediante un Disefio de Bloques Completos al Azar
con 4 dosis (0, 2.5, 5y 10 g L?). Las variables evaluadas fueron nimero de flores/planta,
rendimiento, dinamica poblacional, incidencia y severidad de arafa roja. La aplicacion foliar
de silicio que tuvo mayor efectividad fue la dosis de 10 g L™ que alcanzé a reducir el 70% de
la poblacién de huevos, el 37% de larvas, el 35% de protoninfas, el 46% de deutoninfas y el
29% de adultos. Ademas, con la aplicacion de esta dosis, redujo la incidencia en un 12.8% y
la severidad en un 39.2%. Asimismo, con la dosis de 5 g L de silicio, el cultivo de fresa
alcanzé un rendimiento de 46.6 T ha™. Esta investigacion muestra que el silicio genera
resistencia ante plagas importantes como Tetranychus urticae Koch por su acumulacion y
polimerizacion en las paredes celulares, lo cual constituye una barrera mecéanica contra el
ataque de insectos y mejora el sistema inmune en la planta.

Palabras clave: oxido de silicio, arafia roja, dinamica poblacional, plagas.
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"EVALUATION OF SILICON FOR THE CONTROL OF RED SPIDER MITE
(Tetranychus urticae Koch) IN FRESA (Fragaria vesca)), CANTON PEDRO
MONCAYO"

Author: Doris Nathaly Cacuango Robalino
Universidad Técnica del Norte

dncacuangor@utn.edu.ec

ABSTRACT

The strawberry (Fragaria vesca) has taken great economic importance in our country for its
nutritional value and sensory quality, this crop hasan annual increase of 20%. The most
important pest that affects the quality of the fruit is the mite (Tetranychus urticae Koch) that
can reduce production between 60% and 80%. An alternative control is the use of 98% silicon
(Si O2). The objective of this study was to evaluate the effect of silicon foliar application on
the population dynamics of spider mites in strawberry cultivation. The research was carried
out in a strawberry crop previously established for 120 days, the stages of egg, larva,
protonymph, deutonymph and adults were counted in a sample of 15 plants per net plot. The
results were analyzed using a Randomized Complete Block Design with 4 doses (0, 2.5, 5 and
10 g LY). The variables evaluated were number of flowers/plants, yield, population dynamics,
incidence and severity of spider mite. The foliar application of silicon that was most effective
was the dose of 10 g “* that managed to reduce 70% of the egg population, 37% of larvae,
35% of protonymphs, 46% of deutonymphs and 29% of adults. In addition, with the
application of this dose, it reduced the incidence by 12.8% and the severity by 39.2%. Also,
with the dose of 5 g L of silicon, the strawberry crop reached a yield of 46. 6 T ha 1. This
research shows that silicon generates resistance to important pests such as Tetranychus
urticae Koch due to its accumulation and polymerization in cell walls, which constitutes a
mechanical barrier against insect attack and improves the immune system in the plant.

Keywords: silicon oxide, spider mite, population dynamics, pests.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La produccion de fresa ha tomado gran importancia econdmica por ser una fruta con
caracteristicas sensoriales favorables y nutricionales para el consumidor (Vizcaino,
2011). De acuerdo con Chimborazo (2014) manifiesta que la mayor produccién de
fresas en el Ecuador esta concentrada en la Provincia de Pichincha con 400 hectareas
cultivadas, seguido de Tungurahua con 240 hectareas, mientras que, en otras provincias
como Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura y Azuay, la produccion alcanza las 40
hectéreas.

Actualmente los productores de fresa en el Ecuador tienen dificultades en cuanto a la
produccion, debido a que sus cultivos se ven gravemente afectados por el ataque de
plagas y enfermedades, particularmente por la arafia roja (Tetranychus urticae), los trips
(Frankliniela occidentalis) y la pudricion gris (Botrytis cinérea), entre otros (Toapanta,
2018).

La plaga mas importante que afecta la calidad del fruto es el acaro Tetranychus urticae
0 mas conocida como arafia roja. Esta plaga se alimenta de la parte inferior de las hojas,
raspan el tejido y chupan la savia, que afecta el vigor de la planta y la calidad del fruto
(Bolda y Dara, 2015). Asi mismo, Mesa (2000) indica que la alta capacidad de
reproduccion del acaro en el cultivo de fresa causa estrés en la planta y los frutos
atacados en estado verde no llegan a adquirir su tonalidad normal, lo que pierde valor
comercial.

Algunas de las alternativas de control de &acaros en fresa que han sido utilizadas
incluyen al control quimico, control bioldgico, practicas culturales y la aplicacion de
silicio (Undurraga y Vargas, 2013). Sobre este ultimo control, Epstein (1999) menciona
que la aplicacion del silicio sobre varias especies de plantas es capaz de aumentar la
resistencia al ataque de insectos y fitopatdgenos. También Fawe et al. (2001) sefiala que
el silicio puede conferir resistencia al formar una barrera mecénica en la pared celular, y
por su accion como inductor del proceso de resistencia.

Varios autores han estudiado en cultivos de fréjol, trigo y berenjena el efecto del silicio
sobre la resistencia que confiere a algunos cultivos contra plagas y enfermedades como
afidos, arafas, barrenador del tallo, trips y mildiu polvoroso (Basagli et al., 2003, Dia de
Almeida et al., 2008, Sadeghi et al., 2016). La investigacion realizada por Basagli et al.
(2003) demostr6 que el silicio en forma de silicato de sodio al 0.4% de SiO; aplicados
en seis dosis de 50 ml/maceta cada una con intervalos de cinco dias en el cultivo de
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trigo, logré disminuir la longevidad y produccion de las ninfas del pulgén verde
(Schizaphis graminum). Por otra parte, Sadeghi et al. (2016) evalud cuatro dosis de Si
(0,1, 1.5y 2 mg L) en hojas del cultivo de fréjol para disminuir la poblacién de arafia
roja (Tetranychus urticae), y observé que con la dosis de 2 mg L* afectd
significativamente los pardmetros de crecimiento de la poblacién del acaro y demostrd
que a mayor dosis el acaro tiene menor desarrollo. Asimismo, Dia de Almeida et al.
(2008) en su investigacion evaluaron el efecto del silicato de calcio y fertilizante
organomineral sobre la resistencia de Thrips palmi en berenjenas y aplicé Ca,04Si en
dosis de 15 g Ly fertilizante a 2 ml L. El tratamiento con tres aplicaciones de silicato
de calcio fue mas eficaz que el de fertilizante mineral, el cual disminuyd la poblacion de
trips y los dafios producidos por las ninfas. Por tanto, se mostr6 el aumento de la
resistencia de las plantas de berenjena a esa plaga.

1.2 PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Uno de los factores que limita y afecta la produccion del cultivo de fresa en Ecuador, es
el dafio por é&caros. Esta plaga ocasiona pérdidas considerables en el cultivo
disminuyendo la productividad y calidad fisica del fruto. Los niveles altos de
infestacion de los acaros reducen entre 60 y 80% de la produccién del cultivo de fresa
(Mendosa, 2016). Ademas, Sances et al. (1981) en su estudio demostraron que la arafia
roja causa clorosis de las hojas, cesacion, proliferacion del crecimiento de las plantas,
que a su vez reduce el rendimiento de los cultivos.

Los productores de fresa manejan altos costos (750 USD por ha) por concepto de
aplicaciones de agroquimicos para el control de acaros y generalmente los costos
aumentan durante el crecimiento del cultivo (Lemus et al., 2017). Por otro lado, el
Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC, 2014) afirma que, en el pais el 52,59%
de las hectareas de superficies agricolas manejan algin tipo de agroguimico, mientras
que en los cultivos permanentes el 56,06% de las hectareas realizan aplicaciones con
plaguicidas. Ademas, solo 2 de cada 10 personas productores que utilizan agroquimicos
han recibido alguna capacitacion sobre el manejo, precauciones y uso de plaguicidas
(INEC, 2014). Por consiguiente, los agricultores utilizan grandes cantidades de
plaguicidas sin control y vigilancia alguna, causando alta toxicidad para la salud y el
ambiente.

El uso cotidiano de productos quimicos como los acaricidas, contribuyen a la crisis de la
agricultura que dificulta la preservacion de los ecosistemas, afecta la salud de las
comunidades rurales y de los consumidores urbanos (Puerto et al., 2014). Ademas, la
utilizacion continua de acaricidas ha originado resistencia a los acaros (Organizacion de
las Naciones Unidas para la alimetacion y la Agricultura [FAQO], 2012). Asimismo,
Puerto et al. (2014) mencionan que el uso indiscriminado de plaguicidas deja residuos
en altos niveles de 2.5 - 3% de contaminacion en los frutos, ya que la utilizacion del
control quimico provoca efectos dafiinos en el medio ambiente como también en las
personas que consumen esta fruta y aplican dichos productos.



1.3 JUSTIFICACION

Los efectos benéficos del silicio han sido demostrados en varias especies de plantas vy,
en el caso de problemas fitosanitarios, es capaz de aumentar la resistencia de las plantas
al ataque de insectos y patogenos (Epstein, 1999). Bélanger et al. (1995) mencionan que
el papel del silicio en las plantas es activo e indican que este elemento puede desarrollar
la respuesta para inducir reacciones de defensa en las plantas. Se ha demostrado que el
silicio estimula la activacién rapida de enzimas de defensa como peroxidasas,
polifenoxidasas y fenilalanina amonioliasa. La peroxidasa puede catalizar la biosintesis
de lignina y suberina de la pared celular lo que incrementa la dureza de los tejidos de la
planta e implica una barrera al dafio por insectos (Alcantar et al., 2018). Por tanto, es
necesario la aplicacion se silicio para el control de arafia roja y buscar la mejor
respuesta a las dosis aplicadas, para establecer nuevas alternativas de control que
permitan mitigar dafios en la produccion de fresas.

Segun, Moreno et al. (2017) en su investigacion sobre el efecto del silicio para el
control de Botrytis cinerea en fresa, utilizaron dosis de 2.5y 5.0 g L-! de SiO. y los
resultados obtenidos indicaron que el mejor tratamiento para el control de Botrytis
cinerea en fresa fue la solucion foliar de silicio con 5.0 g L1, por lo que se convierte en
una alternativa viable en el control de esta enfermedad. Asimismo, recientemente las
investigaciones se han enfocado en la evaluacion de varias alternativas de control
mineral para reducir la dependencia de acaricidas y plaguicidas.

Como se puede apreciar en estudios anteriores, el silicio ha controlado diversas plagas y
enfermedades en diferentes cultivos. Por tanto, es necesario evaluar el efecto de la
aplicacion del oxido de silicio (SiO2) con una concentracion de pureza del 98% sobre el
control de arafia roja (Tetranychus urticae) en el cultivo de fresa para brindar a los
productores una alternativa viable, segura y reducir los costos de acaricidas.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el silicio para el control de arafia roja (Tetranychus urticae Koch) en fresa
(Fragaria vesca), canton Pedro Moncayo.

1.4.2 Objetivos especificos

- Determinar la dinamica poblacional del &caro con la aplicacion de silicio.

- Comparar la incidencia y severidad de arafa roja, respecto a las aplicaciones de
silicio.

- Analizar la productividad de la fresa bajo la aplicacion de diatomitas como
fuente de silicio.

1.5 HIPOTESIS

Ho: La aplicacion foliar de diferentes dosis de silicio no influye en el control de arafa
roja en el cultivo de fresa.

Ha: La aplicacion foliar de diferentes dosis de silicio influye en el control arafia roja en
el cultivo de fresa.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE LA FRESA

La fresa (Fragaria vesca) pertenece a la familia de las Rosaceae y genero Fragaria, se
caracteriza porque las hojas y otros érganos se forman en la parte lefiosa de la corona y
se le puede considerar como una planta de tipo herbaceo y perenne de vida corta
(Camara de Comercio Bogota, 2015). Ademas, segun Verdugo (2011) menciona que
Ecuador presenta condiciones agroclimaticas favorables para la produccion de fresa,
tales como un piso altitudinal de 1700 a 3200 msnm, una temperatura de 0 a 26 °C
promedio anual, una precipitacion de 700 y 1500 mm/afio y una humedad relativa del
80%, en la Sierra ecuatoriana (Portilla, 2018).

2.2 DESCRIPCION BOTANICA

2.2.1 Sistema fascicular

El sistema fascicular, es fibroso y de desarrollo superficial, alcanzando
aproximadamente 30 a 50 cm de profundidad, estd formado por raices principales
engrosadas y por un sistema de raicillas mas finas, de color claro, agrupadas en
ramificaciones laterales. Las raicillas son responsables de la absorcion de agua y
nutrientes del suelo, mientras que las raices principales son las responsables del anclaje
de la planta (Tonelli, 2010).

2.2.2 Tallo

El tallo esta constituido por un eje corto de forma cénica llamado corona, en el que se
observan numerosas escamas foliares. De esta corona, nacen también algunos tallos
rastreros que producen raices adventicias, de las cuales brotan los estolones (Martinez,
2018).

2.2.3 Hojas

Las hojas aparecen en roseta y se insertan en la corona, son largamente pecioladas y
provistas de dos estipulas rojizas. Su limbo esta dividido en tres foliolos pediculados, de
bordes aserrados, tienen un gran nimero de estomas 300-400/mm? (Chiqui y Lema,
2010).

2.2.4 Flores

Las inflorescencias se pueden desarrollar a partir de una yema terminal de la corona, o
de yemas axilares de las hojas. La flor tiene 5-6 pétalos, de 20 a 35 estambres y varios
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cientos de pistilos sobre un receptaculo carnoso. Cada 6vulo fecundado da lugar a un
fruto de tipo aquenio. El desarrollo de los aquenios, distribuidos por la superficie del
receptaculo carnoso, estimula el crecimiento y la coloracion de éste, dando lugar al fruto

de la fresa (Caminiti, 2015).

2.2.5 Fruto

El fruto es un agregado, lo que quiere decir, que proviene de una sola flor que tiene los
carpelos separados y de cada ovario sale un pequefio fruto, en el caso de la fresa el fruto
estd formado por varios aquenios dispuestos sobre un receptaculo carnoso. El aquenio
es un fruto monocarpico, indehiscente, seco y de una sola semilla. Después de realizada
la fecundacion, los dvulos al transformarse en aquenios estimulan el engrosamiento del
receptaculo, el cual al transformarse en carnoso forma el fruto. (Argolo, 2009).

2.3 FASES FENOLOGICAS

Meier et al. (1994) indica las siguientes etapas fenoldgicas de la fresa.

Tabla 1l

Fases fenoldgicas del cultivo de fresa (Fragaria vesca) descrito por Meier et al. (1994).

Fases fenoldgicas

Caracteristicas

Brotacion
Desarrollo de las
hojas

Desarrollo de las
partes vegetativas

Aparicién de o6rgano
floral

Floracion

Formacion del fruto
Maduracion del fruto
Senescencia y

comienzo del reposo
vegetativo

La yema principal empieza a crecer

Aparecen primeras hojas de la yema principal, primera hoja
desplegada.

Los estolones se tornan visibles, aproximadamente de 2 cm de
longitud, desarrollo radicular en el primer hijo de la planta y
formacion de plantas hijas de forma continua.

Primeras yemas salidas.

Primeras flores abiertas, posteriormente caen los primeros
pétalos y aparece el marchitamiento de las flores.

Sobresalen los receptaculos de la corona de sépalos y los
frutos se hacen visibles.

Las fresas alcanzan el tamafio y grosor caracteristico de su
variedad.

Formacion de los botones auxiliares y aparicion de hojas
nuevas con limbo méas pequefio.




24 PLAGAS Y ENFERMEDADES
2.4.1 Arafa Roja (Tetranychus urticae Koch)

Tetranychus urticae Koch es una plaga cosmopolita y muy polifaga que ataca a
numerosos cultivos de importancia econémica (Moraes y Flechtmann, 2008). Este
fitéfago, conocido como arafia roja, es uno de los acaros tetraniquidos mas perjudiciales
que afectan a los cultivos (Jacas y Urbaneja, 2010).

Figural

Arafia roja (Tetranychus urticae Koch) en estado adulto.

Fuente: Cappaert (2015).

- Clasificacion taxondmica de la arafia roja

Segun Argolo (2012) menciona la siguiente clasificacion taxondmica para la arafia roja.

Tabla 2

Clasificacion taxonémica de (Tetranychus urticae).

Reino Animalia

Filo Arthropoda

Clase Arachnida
Subclase Acari

Orden Prostigmata

Familia Tetranychidae

Género Tetranychus

Especie Tetranychus urticae Koch.




- Ciclo de vida

Tiene un ciclo de vida corto que consta de cinco fases de desarrollo (huevo, ninfa,
protoninfa, deutoninfa y adulto) (Moraes y Flechtmann, 2008). La arafia roja en
condiciones 6ptimas (30°C) completa su ciclo en 9 dias. Este acaro se reproduce
mediante partenogénesis en la que las hembras se desarrollan a partir de huevos
fecundados (diploides) y mientras que los machos se desarrollan a partir de huevos no
fertilizados (haploides). Cada hembra adulta puede poner entre 100-120 huevos, con
una tasa de puesta entre 3y 5 huevos por dia (Badii, Landeros y Cerna, 2011).

Figura2

Ciclo bioldgico de la arafia roja.
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Fuente: Yéanez (2014)

- Dafo causado en la planta por (Tetranychus urticae)

Los acaros se alimentan de la parte inferior de las hojas, raspan el tejido y chupan la
savia. Esto reduce el rendimiento y calidad de los frutos, los sintomas iniciales incluyen
puntos de color amarillo en las hojas, ademas de cicatrizacion y bronceado. También se
pueden ver telarafias con la infestacion en los casos graves, las hojas se secan y las
plantas mueren eventualmente (Bolda y Dara, 2015).

El dafio ocasionado por este &caro puede clasificarse en:

v Dafio externo: La mayoria del dafio es sobre el follaje, ocasionalmente
sobre frutos y tallos. Normalmente el dafio empieza con puntos cloréticos
conocidos como bronceacion o puntuacion. Uno de los principales dafios
externos es la pérdida del follaje, ésta puede causar una reduccion en la cantidad



y calidad del fruto y tienen efectos retardados en los siguientes afios (Badii et al.,
2011).

v Dafio fisiologico: Las células individualmente son destruidas debido a la
accion de los estiletes, esto produce una disminucion en la tasa de transpiracion,
disminuye la actividad fotosintética y afecta el sistema de regulacién de
crecimiento. Estos efectos causan una disminucion en el tamafio de las hojas y
defoliacion de la planta (Landeros et al., 2003).

- Monitoreo de arafia roja en el cultivo de fresa.

Segun Cerna (2016) indica que se realiza un muestreo de 10 foliolos de 10 plantas en
los alrededores de la parcela y con una lupa se determina la cantidad de individuos. El
umbral econdmico se considera aceptable menos de 5 acaros por foliolo en los primeros
cinco meses, después de este periodo 10 acaros y por Ultimo en periodo de cosecha de
15-20 &caros, cabe sefialar que, la poblacion de acaros es mayor a estos umbrales en las
etapas sefialadas el control es necesario.

2.4.2 Trips (Frankliniella sp.)

Son insectos pequefios que no sobrepasan los 2 mm, de cuerpo alargado, color
amarillento o negruzco. El trips succiona el alimento de las hojas y frutos, ocasionando
amarillamientos en la planta, y en las frutas raspaduras. Las altas poblaciones pueden
inducir pérdida prematura de flores. Ademas, son transmisores de virus que afectan la
produccion (Avila, 2015).

- Ciclo de vida

El ciclo de vida tiene varias etapas (huevo, dos instares larvales, pre pupa, pupa y el
estado adulto). El ciclo de huevo a estado adulto es de 17,5 dias a 25° C. Los huevos
son blancos o trasparentes tienen forma entre ovalados y arrifionados, de 0.2 mm de
largo. Las larvas se desarrollan en dos estadios y son de color amarillo, durante el
segundo estadio larvario se alimenta abundantemente y alcanza las dimensiones
méaximas, luego pierde movilidad paulatinamente, toma color lechoso y busca un lugar
donde empupar. La prepupa presenta pequefios esbozos alares, antenas muy cortas sin
artejos diferenciados, color blanquecino y nula movilidad. La pupa permanece también
inmovil, no se alimenta ni excreta, los esbozos alares estan mas desarrollados y se van
diferenciando los artejos. Al terminar el estado pupal el adulto emerge de la pupa del
suelo u hojarasca y se mueve hacia las hojas y flores. El adulto progresivamente va
adquiriendo tonos oscuros para alcanzar la madurez en pocos dias. La longevidad del
adulto es de 10-30 dias para las hembras y 7-20 dias para los machos (Gallegos, 1999).



Figura 3

Ciclo biolodgico del trips (Frankliniella sp.)
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Fuente: Porres (2008)

2.4.3 Pudricion gris (Botrytis cinerea)

Esta enfermedad puede atacar a cualquier zona de la planta, siendo flores y frutos los
mas susceptibles. Se presenta con una pudricion blanda del fruto, con presencia de
micelio y conidias de color plomizo. El crecimiento vegetativo genera rapidamente
estructuras reproductivas conocidas como conidiéforos, las que emiten numerosas
conidias que son diseminadas por el viento o por gotas de lluvia. La inoculacién del
hongo se da en los estigmas de las flores abiertas, pétalos o restos de flores senescentes
y frutos. Si las condiciones son apropiadas (presencia de agua y temperaturas mayores a
15 °C), las conidias germinan y el micelio crece dentro de los tejidos, secreta enzimas y
produce una pudricion blanda (Morales, 2017).

- Sintomas
Los principales sintomas son la pudricién gris del fruto, acompafiada de ablandamiento
y secrecién de jugo. Esta pudricion blanda presenta ligeros cambios de color del fruto

infectado, los que se tornan de color rojo opaco y que terminan por cubrirse con una
masa de micelio y conidias de color plomo oscuro (Morales, 2017).
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Figura 4

Fresas con pudricién gris, en estado inicial y estado avanzado, con presencia de
micelios y conidias

Fuente: France y Morales (2017)

2.4.4 Manejo de plagas y enfermedades en el cultivo de fresa
2.4.4.1 Control quimico

Segun Argolo (2012) indica que el control quimico es el méas utilizado para controlar
plagas y enfermedades. Es una practica eficaz a corto plazo, por lo que conlleva a los
productores a repetir los tratamientos de manera inadecuada o incluso al uso de
sustancias no autorizadas lo que puede conferir resistencia a las plagas y la eliminacion
de la fauna util. Cabe mencionar la importancia de la rotacion de materias activas con
distintos modos de accion para evitar el desarrollo de resistencias en unas pocas
generaciones, debido a su alta fecundidad y corto ciclo de vida.

2.4.2.2 Control bioldgico

El control biolégico consiste en la liberacion de &caros depredadores, tales como
Neoseiulus californicus, Phytoseiulus persimilis, Typhlodromus phialatus y Euseius
stipulatus. (Abad, Aguilar y Pascual, 2008). Otros enemigos naturales, tales como los
insectos de ojos grandes (Geocoris spp.), el chinche pirata (Orius tristicolor), los
chinches damisela (Nabis spp.), el escarabajo negro (Stethorus spp.), las crisopas
marrones (Hemerobius spp.) y verdes (Chrysopa spp.) desempefian un papel importante
en el control de plagas (Bolda y Dara, 2015).

2.4.2.3 Control cultural

El control cultural consiste en la utilizacion de técnicas o practicas culturales
determinadas con el objetivo de prevenir el ataque de plagas y enfermedades. Asi como
también crear un ambiente menos propicio para su desarrollo o disminuir sus dafios
(Argolo, 2012). Segun Bolda y Dara (2015) mencionan, algunos ejemplos de estas
técnicas: realizar podas, implementar cobertura en el suelo. Asi mismo la eliminacion de
frutas y flores muertas, infectadas o dafiadas esto minimizara el agente patégeno.
También una buena aireacion y exposicion del follaje de la planta a la luz solar de tal
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manera que reduzca el riesgo de infeccion de enfermedades y por Gltimo controlar la
proximidad a otros cultivos o malezas hospederas.

2.5 SILICIO

El Silicio, (Si) es considerado el segundo elemento méas abundante en la corteza terrestre
después del oxigeno (O-), pero no se encuentra presente en estado libre, sino en forma
de dioxido de silicio y de silicatos complejos (Quero, 2008). El silicio no se encuentra
libre en la naturaleza y debido a su fuerte afinidad con el oxigeno produce varias formas
de SiO (vidrio de silice, cristobalita y cuarzo) u otros silicatos, los cuales estan
combinados con varios metales (Al, Fe, Mn, Mg, entre otros). Debido a su alta
composicion en la corteza terrestre, se ha considerado al silicio como el elemento méas
renovable o sostenible (Alvarez y Osorio, 2014).

2.5.1 Silicio en la planta

Todas las plantas que crecen en el suelo tienen cantidades considerables de silicio en sus
tejidos. El rango de concentracion de silicio dentro de los tejidos de las plantas puede
variar de 0,1% a 10% en base seca. Aun cuando el contenido de silicio es minimo
(0,1%), todavia podrian ser comparables con la concentracion de otros nutrientes tales
como Azufre, Fosforo y Magnesio. Esto demuestra la esencialidad del nutriente silicio
en las plantas (Alvarez y Osorio, 2014)

El silicio es absorbido por las plantas como acido mono silicico H4SiO4 y sus iones
silicatos HsSiOs. El Si es transportado de la raiz a los tallos, hojas y frutos por medio
del torrente de agua de transpiracion en la xilema, y en segunda instancia por medio de
la difusion (Alvarez y Osorio, 2014). Una vez que, el silicio es absorbido por la planta,
el agua se pierde por la transpiracién y el silicio se acumula en el haz de las hojas,
vainas y corteza, formando una barrera mecanica (Hasing, 2007).

2.5.2 Efecto del silicio contra plagas y enfermedades

El silicio tiene capacidad de almacenamiento y distribucién de carbohidratos requeridos
para el crecimiento y produccion del cultivo. Asi como también puede conferir la
autoproteccion contra enfermedades causadas por hongos, bacterias y la resistencia al
ataque de insectos. También puede estimular el desarrollo y actividad de estructuras
poliméricas en la cuticula (Chaudhary et al., 2003).

Por otro lado, Fihlo et al. (2000) indican que el mecanismo de resistencia a
enfermedades ha sido atribuido al silicio como constituyente de la pared celular,
tornandola menos accesible a enzimas de degradacion. El Si absorbido es depositado en
la pared celular, debajo de la cuticula aumentando la rigidez de las células y pudiendo
elevar el contenido de hemicelulosa y lignina de la pared celular.

Ademas, Viana (2008) menciona que las estructuras tricomas, cuando se aplican
productos a base de silicio logran acumular gran cantidad de ese elemento, de modo que
las torna rigidas impidiendo que los insectos puedan introducir su aparato bucal y su
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estilete reproductivo, por lo que emigran buscando plantas mé&s propicias para
alimentarse y ovopositar, lograndose la resistencia mecénica al ataque de insectos.

Figura 5

Ubicacion de silicio en la epidermis de las hojas.
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Fuente: Orejuela (2010)

2.5.3 Mecanismos de resistencia a las enfermedades

El efecto del silicio en el aumento de la resistencia de las plantas a plagas y
enfermedades se da a la acumulacién del silicio absorbido en el tejido epidérmico, al
incremento de las respuestas de defensa del huésped y a la patogénesis inducida. El
acido mono silicico acumulado se polimeriza en el acido poli silicico y después se
transforma en silice amorfa, que forma una membrana mas gruesa y resistente de silicio
celulosa (Hodson y Sangster, 1988). Es asi como una capa cuticular doble protege y
refuerza mecanicamente las plantas. El silicio también puede formar complejos con los
compuestos organicos en las membranas celulares de células epidérmicas, aumentando
asi su resistencia a la degradacion producida por las enzimas liberadas por los hongos
(Datnoff y Rodrigues, 2005).

2.5.4 Efectos beneficos del silicio en las plantas al estrés biotico y abiotico

Segun Epstein (1999) sefiala que el silicio alivia los efectos de tensiones bidticas y
abiodticas como, la tension a la salinidad, toxicidad por metales, tension por sequia,
dafios producidos por la radiacion, el desequilibrio de nutrientes, a bajas y altas
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temperaturas. Por otra parte, Feng (2004) menciona que el silicio reduce la
disponibilidad de elementos toxicos como manganeso (Mn), hierro (Fe) y aluminio (Al)
a las raices de plantas. Estos efectos beneficiosos se expresan sobre todo con la
deposicion del silicio en las hojas y vastagos.

2.5.5 Deficiencia del silicio en el suelo y plantas

A pesar de la abundancia de silicio en la mayoria de los suelos del mundo, una
deficiencia de silicio puede llegar a ocurrir debido a su agotamiento producido por
cosechas continuadas y con altas demandas de este elemento. El suelo generalmente
tiene una concentracion de silicio de 3 a 17 mg de silicio por litro (Hull, 2004).

La deficiencia en Si acelera los procesos de degradacion del suelo manifestados como la
reduccion de la materia organica del suelo, la disminucion de las capacidades de
adsorcion y retencién de agua. La reduccion del Si disponible por la planta reduce
draméticamente en el suelo el sistema de defensa natural frente a tensiones bidticas y
abioticas (Biel et al., 2008).

En las plantas el silicio no se considera un elemento esencial, la mayoria de las plantas
creceran de manera normal sin él. No obstante, algunas plantas han mostrado efectos
perjudiciales si no se aplica silicio, los tomates pueden poseer un desarrollo anormal de
la flor, asi como también los pepinos y las fresas, alcanzan frutos deformes. En algunas
plantas, la deficiencia de silicio también puede incrementar la posibilidad de que
adquieran toxicidad por manganeso, cobre o hierro (Chen, 2018).

26 DIATOMEAS

Segun Husqvarna (2019) manifiesta que la tierra de diatomeas es el material que resulta
de la fosilizacion de las algas unicelulares recubiertas de silice. Estas algas se
denominan diatomitasy presentan un exoesqueleto de origen mineral silice. Son
organismos unicelulares, diploides, sin flagelos durante la fase vegetativa y
fotosintética. Su Unica forma aprovechable para las plantas es acido silicico (H4SiOa).

2.6.2 Mecanismo de accién de las diatomeas en las plantas

Las diatomitas es una forma de silicio soluble (acido ortosilicico, H4SiO4), es asimilada
por las raices incitando el incremento del numero de tallos y retofios florales,
estimulando el crecimiento de las hojas. Ademas, los tricomas producen compuestos
para repeler y combatir el ataque de agentes bioticos, como insectos, bacterias y hongos.
Sus macroparticulas poseen nano perforaciones que tienen la capacidad de absorber
liquidos hasta en un 120% y gases en un 150%, reteniendo de esta forma el N, que
podria perderse (Males, 2019).

La tierra de diatomea insecticida natural, actGa eliminando el efecto de revestimiento
ceroso de los insectos (quitina), debido a su poder secante, tienen una accién
estrictamente fisica, es decir se incrustan al cuerpo de los insectos. Estas minusculas
algas fosilizadas perforan los cuerpos queratizados de los insectos, los cuales finalmente
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mueren por deshidratacion. Ademas, la utilizacion de diatomeas impide al insecto la
habilidad de alterar su propia estructura genética y volverse inmunes como lo hacen con
los insecticidas quimicos (Bilbao et al., 2007).

2.6.3 Efectos directos e indirectos

Los efectos directos incluyen una reduccién en el crecimiento y reproduccion de
insectos con una reduccion analoga en el dafo al cultivo. Los efectos indirectos son
aquellos que afectan las tasas de mortalidad de insectos y pueden ser el resultado de una
penetracion de la planta retrasada o reducida, lo que resulta en una mayor exposicion a
enemigos naturales, condiciones climaticas adversas y medidas de control que atacan a
los insectos expuestos. Los efectos indirectos del Si también pueden ocurrir a través de
una mayor tolerancia de las plantas al estrés abiotico, por ejemplo, el estrés hidrico, lo
que da como resultado una mayor resistencia de las plantas al ataque de insectos
(Reynolds et al., 2009).

2.7 MARCO LEGAL

La presente investigacion se encuentra sumida en las leyes y articulos que rigen al
Estado Ecuatoriano. Asi por ejemplo en el Art. 14 de la Constitucion de la republica del
Ecuador se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay.

Ademas, en el inciso 2 del Art. 400 menciona que se declara de interés publico la
conservacion de la biodiversidad y todos sus componentes, en particular la
biodiversidad agricola y silvestre y el patrimonio genético del pais (Asamblea Nacional
Constituyente, 2008).

Lo mencionado en el articulo 21 de la Ley Organica de Sanidad Agropecuaria del 3 de
julio del 2017, el control fitosanitario es responsabilidad de la Agencia de Regulacion y
Control Fito y Zoosanitario (AGROCALIDAD), tiene por finalidad prevenir y controlar
el ingreso, establecimiento y la diseminacion de plagas que afecten a los vegetales,
productos vegetales y articulos reglamentados que representen riesgo fitosanitario.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La investigacion se realizd en la comunidad Cajas Juridica (Figura 6). Segun el
Gobierno Auténomo Descentralizado Tupigachi (GAD Tupigachi, 2011), la comunidad
de Cajas tiene la siguiente ubicacion geogréfica:

Provincia: Pichincha.
Cantdn: Pedro Moncayo.
Parroquia: Tupigachi.
Altitud: 3 800 m.s.n.m
Latitud: 0° 4' 60" N
Longitud: 78° 10' 60" W
Figura 6

Localizacién geogréfica del area de estudio para la evaluacion de silicio en el cultivo
de fresa.
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3.1.1 Caracteristicas edafoclimaticas

Segun GAD Provincia de Pichincha (2015), las caracteriticas edafoclimaticas de la
Parroquia de Tupigachi son las siguientes:

Temperatura minima: <5°C

Temperatura méaxima: 20°C

Temperatura promedio anual: 14,77°C

Humedad relativa: 70%.

Precipitacion: 496 mm/afio

Relieve: volcanico montafioso y volcéanico colinado medio.

Suelo: poco profundos; de textura franca, franco arcilloso, franco arenoso y drenaje
bueno.

3.2 MATERIALES

Para la investigacion se utilizé los siguientes equipos, insumos y herramientas que se
detallan en la Tabla 3.

Tabla 3

Descripcién de equipos, insumos y herramientas utilizados en la fase experimental del
estudio.

Equipos Insumos Herramientas
Computador Cultivo de fresa Azadon
Impresora Silicio (SiO2 98%) Libreta de campo
Céamara fotogréfica Rétulos
Calibrador Piola
Balanza Estacas
Bomba de mochila Trampas
Lupa Tinta Spray
3.3 METODOS

3.3.1 Factor en estudio

La investigacion comprende de un factor (dosis) con tres niveles. La aplicacién de
silicio se realiz6 via foliar con intervalo de 15 dias, las dosis utilizadas se detallan en la
Tabla 4.
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Tabla 4

Descripcion de dosis de silicio en estudio.

Niveles Descripcion Caddigo del
tratamiento

NO 09 (SiOy) L? do

N1 2.59 (SiOy) LT d1

N2 59 (SiOy) L? d2

N3 10 g (SiO2) L d3

3.3.2 Disefio experimental

Se utiliz6 un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) en franjas (Figura 7) con
tres repeticiones y 12 unidades experimentales.

Figura 7

Disposicion del ensayo y unidad experimental en el sitio experimental para la
evaluacion del silicio en el cultivo de fresa.
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3.3.3 Caracteristicas del experimento

- Bloques: 3

- Niveles: 3

- Unidades experimentales: 12

- Largo del area: 12.4m

- Ancho del area: 12 m

- Area total del ensayo: 148.8 m?
- Numero de plantas totales: 1134

3.3.4 Caracteristicas de la unidad experimental
En la Tabla 5 se detalla la descripcién de la unidad experimental.
Tabla 5

Caracteristicas de la unidad experimental utilizadas en el ensayo del cultivo de fresa.

Datos Medidas
Distancia entre camas- camino 0.40m
Largo de la cama 3m
Ancho de la cama 0.60 m
Alto de la cama 0.30m
Distancia entre hilera 0.25m
Distancia entre planta 0.20 m
Area total de la unidad experimental 7.8 m?(2.60 mx 3 m)
Numero de plantas por unidad experimental 81
Numero de plantas parcela neta 27
Camas por unidad experimental 3

3.3.5 Andlisis estadistico

Para el analisis de los datos se utiliz6 el paquete estadistico InfoStat, versién 2020, para
determinar las medidas de resumen media, coeficiente de variacion, error estandar,
graficos y analisis de varianza para las variables que cumplieron los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza con pruebas de medias LSD Fisher con un
nivel de confianza 5%. Mientras que las variables que no cumplieron los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza (dindmica poblacional de arafia roja y trips) se
utilizé la prueba Friedman's test. En la Tabla 6 se detalla el analisis de varianza del
Disefio de Bloques Completos al Azar (ADEVA).

19



Tabla 6

Analisis de varianza (ADEVA) de un Disefio de Bloques Completos al Azar.

Fuentes de Variacion Grados de libertad
Total (nx b)-1 11
Niveles (n-1) 3
Bloques (b-1) 2
E. Experimental (n-1)(b-1) 6

3.3.6 Variables a evaluar

Las variables analizadas se evaluaron en un cultivo de fresa variedad Albion ya
establecido hace un afio.

3.3.6.1 Variables agronémicas y productivas

- Numero de flores

Para la medicion de esta variable se utilizd la técnica propuesta por Pérez (2018).
Después de la aplicacion de las dosis de silicio en cada tratamiento, se contabilizé el
namero de inflorescencias en todas las plantas de la parcela neta cada quince dias.

- NuUmero de fruto

En esta variable se registrd el nimero de frutos de todas las plantas de la parcela neta.
La cosecha se realizé cuando el fruto presentaba una pigmentacion de escala 3 a 6,
valores que indican un indice de madurez de cosecha adecuado (Caudillo, 2016). La
cosecha se realiz6 dos veces por semana, 1os lunes y viernes.

- Grosor del fruto

Para esta variable se tomé una muestra de 20 frutos del total de la parcela neta y se
midio el didmetro con ayuda de un vernier para luego clasificar los frutos de acuerdo
con la escala propuesta por Barquero (2007). Escala 1= extra grande (mayor a 40 mm);
escala 2= grande, 35-40 mm; escala 3= mediana, 30-35 mm; y escala 4 = pequefia, 25-
30.

- Rendimiento

La medicion del rendimiento fue mediante el método propuesto por Pérez (2018), el
cual indica que el rendimiento se obtuvo mediante el peso total de los frutos cosechados
de las 27 plantas de la parcela neta. El valor promedio fue obtenido con la sumatoria de
las dos cosechas con sus repeticiones. Para esta variable, se utilizd una balanza
(Electronic compact scale) y los valores se expresaron en kilogramos por parcela neta.

3.3.6.2 Variables fito patogénicas

- Dinamica poblacional de arafia roja
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La poblacion de arafia roja se realiz6 mediante el método de monitoreo directo, antes de
cada aplicacion foliar de diatomitas (SiO.), en cinco puntos de la parcela neta de cada
unidad experimental, en un total de quince plantas. Se seleccioné seis hojas al azar y
con ayuda de una lupa se observd minuciosamente y contabilizo los estadios de huevo,
larva, protoninfa, deutoninfa y adulto, con una frecuencia quincenal y se registro en el
cuaderno de campo (Chavez et al., 2017).

- Severidad de acaros

La severidad se evalu6 en cinco puntos de la parcela neta, tres plantas por punto, de las
cuales se seleccioné seis hojas por planta y se cuantificé las hojas afectadas por arafia
roja, con una frecuencia quincenal. Se utiliz6 la siguiente ecuacion (Servicio Nacional
de Sanidad Agraria [SENASA] ,2015).

Nro.de hojas afectadas

%s = x100
/s Nro.de hojas muestreadas ¥

- Incidencia de &caros

En esta variable se evalué 15 plantas de la parcela neta cada 15 dias, donde se observé y
cuantifico las plantas afectadas por arafia roja. Se utilizd la siguiente ecuacién
(SENASA, 2015).

Nro.de plantas afectadas

%I = x100
% Nro.total de plantas monitoreadas *

- Frutos afectados por de botrytis

Esta variable se tomd en 15 plantas de la parcela neta, se monitoreo 3 frutos de cada
planta y se observo la presencia de manchas de color marrén y zonas acuosas en el fruto
y se registro en el cuaderno de campo con una frecuencia quincenal.

- Poblacion de trips

Para esta variable se realiz6 monitoreo indirecto, se coloco trampas de color amarillo en
cada parcela neta de la unidad experimental. Se registré el numero total de trips
presentes en las trampas sin tomar en cuenta su ciclo biologico y las trampas se
cambiaron cada quince dias.

3.4 MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

3.4.1 Establecimiento del experimento

La investigacion se realizo en la parroguia de Tupigachi en la Comunidad Cajas Juridica
en un cultivo de fresa variedad Albion ya establecido en produccion abierta, el cultivo
de fresa es propiedad de la Sra. Norma Bautista.
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3.4.2 Delimitacion de parcelas.

La delimitacion se realiz6 con ayuda de un flexémetro y tinta spray para sefialar todas
las unidades experimentales, cada una de estas consto de tres camas de cultivo de fresa
de 3 m de largo por 2.60 m de ancho y cada cama de 27 plantas de fresa, ademas se
colocd los rétulos en cada unidad experimental con su respectiva codificacion.

3.4.3 Aplicacion de silicio

La aplicacion de diatomitas como fuente de silicio (SiO.) fue durante 120 dias, la
primera aplicacion se realizo el diez de agosto del 2021 y la Gltima aplicacién fue el dos
de noviembre del 2021 con una frecuencia de 15 dias, para lo cual se peséd las
cantidades exactas de acuerdo a cada dosis, se mezclé con agua y con la bomba de
mochila de 20 | y se aplic6 via foliar en horas de la mafiana en el cultivo de fresa.

3.4.4 Monitoreo

El monitoreo de dinamica poblacional de arafia roja fue directo y para trips fue
indirecto, la incidencia y severidad se realizd cada quince dias después de la aplicacion
foliar de diatomitas, el monitoreo se realizd en cinco puntos por parcela neta, tres
plantas por punto un total de 15 plantas, hojas, flores y frutos respectivamente.

3.4.5 Cosecha

La cosecha se realiz6 dos veces por semana (lunes y viernes) en horas de la mafiana, se
cosecho los frutos con una coloracion en grado 3 a 6 como se observa en la (Figura 8),
se utilizo fundas plasticas donde se coloco los frutos de cada parcela neta.

Figura 8

Grados de maduracion de la fresa a través de cambios de coloracién

0 1 2 3 4 5

DESCRIPCION

Fruto de color blanco verdoso bien desarrollado,
este estado se le conoce como madurez fisiolégica.

1 El fruto es auln de color blanco verdoso, con
algunas areas de color rosa en la zona apical.

2 Se incrementa de color rojo intenso en la zona
apical.

3 El color rojo puro cubre hasta la zona media del
fruto y la zona de céliz presenta visos rosados.

4 Aumenta el area de color rojo intenso hacia el
caliz.

5 El color rojo intenso aumenta empieza a cubrir la
zona del caliz.

6 El color rojo intenso cubre todo el fruto.

Fuente: Caudillo (2016)
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3.4.6 Toma de datos productivos

Posterior a la cosecha se tom6 los datos productivos como: a) namero de frutos, se
registrd de cada planta de la parcela neta durante la cosecha en el cuaderno de campo; b)
rendimiento, se peso el total de los frutos cosechados de la parcela neta en kg/ha; c)
grosor del fruto, se escogid 20 frutos al azar de los frutos cosechados de la parcela neta
y con ayuda del pie de rey se midi6 el d) diametro del fruto y se registro en el cuaderno
de campo de acuerdo a la categoria.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DINAMICA POBLACIONAL DE ACAROS

Los resultados del andlisis de varianza de datos no paramétricos de la prueba Friedman's
test para la variable dindmica poblacional de arafia roja (Tetranychus urticae Koch),
indica que existe interaccién entre las dosis de silicio aplicadas y los estadios del &caro
(p<0.0001). La variable de dindmica poblacional de arafia roja bajo la aplicacion de 0 g
L de silicio muestra un incremento de acaros segun los dias de evaluacion (Figura 9).
En particular, el estadio de huevo aumenta un 97% hasta alcanzar 166 individuos/planta.
Los estadios de larva y adulto presentaron diferencias estadisticas (p < 0.001), en el
estadio larva se tiene un incremento del 19% que varian de 1.3 a 34.4 individuos/planta
y el estadio adulto alcanzo el 12% con 15.4 individuos/planta durante los 120 dias de
evaluacion. Mientras que los estadios protoninfa y deutoninfa alcanzaron 11.4
individuos/planta hasta el dia 120 y no mostraron diferencias significativas.

Figura 9

Dinamica poblacional de los diferentes estadios de arafia roja, en la dosis de 0 g L de
silicio en el cultivo de fresa.
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La dindmica poblacional de arafia roja con la aplicaciéon de 2.5 g L presentd un
incremento de arafia roja durante los 120 dias de evaluacion (Figura 10),
particularmente, el estadio de huevo, muestra un incremento del 84% maés con respecto
a los demas estadios (7.6 hasta 140.8 individuos/planta), también se observa que en el
periodo de 90 a 120 existe una variacion de individuos. Mientras tanto el estadio de
larva muestra diferencias significativas (p < 0.001) con esta dosis y presentd un leve
incremento del 19% con 1.5 a 26.8 individuos/planta. Finalmente, los estadios
protoninfa, deutoninfa y adulto mostraron 14.3 individuos/planta hasta los 120 dias de
evaluacion sin mostrar diferencias significativas.
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Figura 10
Dindmica poblacional de los diferentes estadios de arafia roja, en la dosis de 2.5 g L
de silicio en el cultivo de fresa.
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Con la dosis 5 g L la variable dindmica poblacional de arafia roja indica un progresivo
aumento de acaros segun los dias de evaluacion (Figura 11). En particular el estadio de
huevo mostré un incremento del 78% con 8.8 hasta 129.6 individuos/planta, ademas
presento diferencia significativa. En cuanto al estadio de larva igualmente mostré
diferencia significativa con esta dosis y en el periodo de 15 a 90 dias tuvo un aumento
del 28.2% con 1.8 hasta 36.6 individuos/planta. Por otro lado, los estadios protoninfa,
deutoninfa y adulto alcanzaron un incremento del 5%, 4% y 10% respectivamente con
13.3 individuos/planta durante los 120 dias de evaluacion y no mostraron diferencias
significativas.

Figura 11

Dinamica poblacional de los diferentes estadios de arafia roja, en la dosis de 5 g L™ de
silicio en el cultivo de fresa.
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Finalmente, la dindmica poblacional de arafia roja con la aplicacion de la dosis 10 g L
indica una disminucion de acaros segun los dias de evaluacion (Figura 12). El estadio de
huevo presentd una reduccion del 70% con 2.4 hasta 50.9 individuos/planta y mostro
diferencias significativas. El estadio de larva con esta dosis logré reducir el 37% con 0.6
hasta 12.6 individuos/planta. Y los estadios protoninfa, deutoninfa y adulto alcanzaron
5.6 individuos/planta durante el transcurso de 120 dias de evaluacion, esto se debe a la
acumulacién y polimerizacion de Si en las paredes celulares, lo cual constituye una
barrera mecanica contra el ataque de arafia roja.

Figura 12
Dinamica poblacional de los diferentes estadios de arafa roja, en la dosis de 10 g L
de silicio en el cultivo de fresa.
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Con respecto a otros estudios que no fueron precisamente en los factores de estudio de
la presente investigacion, pero utilizaron el silicio como control de plagas puedo
mencionar lo siguiente. Mendez y Castellanos (2019) al evaluar diferentes dosis de
diatomitas (10, 20 y 40 g Lt) como fuente de silicio para el control de babosas (Arion
distinctus) en fresa, con aplicaciones foliares obtuvieron poblaciones menores
alcanzando una mortalidad de 79.2, 86.5 y 95.2%, respectivamente. Mientras que esta
investigacion con la dosis de 10 g L ! obtuvo una reduccién del 70% para el estadio
huevo y la poblacién de arafia roja en un 43%, por tanto los autores con aplicacion de
dosis de 10 g L supera con el 9.2% al actual estudio.

Dos Santos et al. (2012) en su estudio aplicaron dosis de 5y 10 g L™ de silicio en el
cultivo de tomate rifion para el control de polilla (Tuta absoluta) y redujeron el numero
de huevos en un 52% y 56% respectivamente, también lograron disminuir la
supervivencia de orugas y pupas. Por tanto este estudio realizado en el cultivo de fresa
destaca con 14% en la reduccion de huevos. Hay que mencionar, ademas que el efecto
de la proteccion mecanica del silicio en las plantas contra los insectos plaga se atribuye
al depdsito en forma de silice amorfa en la parte externa de la pared celular (Costa et al.,
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2007; Dalastra et al., 2011). Es decir la silicificacion (acumulacion de silicio) de la
epidermis impide la penetracion y la masticacion por insectos debido al endurecimiento
de la pared de células vegetales (Ghanmi et al. 2004; Currie y Perry, 2007; Gomes et al.,
2008).

Por otro lado Basagli et al. (2003) al evaluar silicato de sodio a una dosis de 50
g/maceta sobre la resisitencia de pulgén verde en el cultivo de trigo, obtuvo el 85% de
control en ninfas, mientras que con el testigo produjeron un 80% mas de ninfas. De
modo que el estudio de los autores destaca con el 15% mas que el actual estudio, ahora
bien, se podria aducir este resultado con la aplicacién de mayor dosis en el cultivo de
trigo.

Asimismo, Sadeghi et al. (2016) en su estudio evalud cuatro dosis de silicio (0, 1, 1.5y
2 mg LV para el control de arafia roja en el cultivo de fréjol, los resultados evidenciaron
que el silicio a 2 mg L redujo la poblacién de arafia roja en un 27 % ademas, afecté la
etapa de desarrollo y la longevidad de las hembras fue mas corta, asi como el periodo de
oviposicién, debido a que el Si efecto sobre la tabla de vida y los parametros
reproductivos de arafia roja.

4.2 PORCENTAJE DE INCIDENCIA

Los resultados del andlisis de varianza de la variable porcentaje de incidencia de acaros
muestra que no existe interaccién entre los dias de evaluacion y las dosis aplicadas en
cada tratamiento (p= 0.6849), mientras que de forma independiente existe diferencias
significativas para los dias de evaluacién (p= <0.0001) y las dosis de silicio aplicadas
(p=0.0018) como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7

Analisis de varianza de la variable porcentaje de incidencia de arafia roja en el cultivo
de fresa.

Fuentes de Grados Grados delibertad Valor F Valor P
variacion libertad Error
Dias 8 70 62.16 <0.0001
Dosis 3 70 5.55 0.0018
Dias: dosis 24 70 0.83 0.6849

El porcentaje de incidencia de arafa roja durante la aplicacion foliar de las dosis de
silicio (Figura 13). Indican que con las dosis de 0 g L™* y 10 g Lt mostraron diferencias
significativas, ahora vemos que el mayor porcentaje fue para el testigo 0 g L™ con 75%,
es asi que, de 15 plantas muestreadas 11.2 plantas resultaron afectadas con &caros.
Mientras que el menor porcentaje presento la dosis de 10 g L con 62.2%, lo que indica
que afecto 9.3 plantas teniendo una diferencia de 12.8% con relacion al testigo. Por otro
lado las dosis de 2.5 g L™* y 5 g L no presentaron diferencias significativas.
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Segln Delgado et al. (2005) al aplicar metasilicato de sodio a una dosis de 4 g L™ para
disminuir la incidencia de mildiu en el cultivo de lechuga, obtuvo una reduccion del
10% de incidencia del hongo. El presente estudio se logrd disminuir el 12.8% de
incidencia de arafia roja por tanto se tiene una diferencia del 2.8% con los autores.
Ademas, Gunes et al. (2008), manifiesta que el silicio depositado en la pared celular de
la epidermis foliar forma una doble capa de silice-cuticula y silice-celulosa que mejora
el fortalecimiento y rigidez de la pared celular, aumentando la resistencia al ataque de
plagas dafiando su aparato bucal por ingestion.

Por otro lado, Calderon (2022) en su estudio consiguié disminuir la incidencia de
(Bactericela cockerelli) un 37% en el cultivo de pimiento con aplicaciones foliares de
silicio a una dosis de 10 g L, de modo que logro sobrepasar con 24.2% el estudio
actual.

También Ariza (2019) en su investigacion al aplicar silicato de calcio a una dosis de 402
g/planta en el cultivo de cacao, controlo el 83% de infestacion de moniliasis, en relacion
con la presente investigacion excede con el 70% de control.

Figura 13
Porcentaje de incidencia de arafia roja en las direfentes dosis de silicio.
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4.3 PORCENTAJE DE SEVERIDAD

Los resultados del andlisis de varianza del porcentaje de severidad de arafia roja en el
cultivo de fresa muestran que existe interaccion entre el factor dias de evaluacion y las
dosis de silicio aplicadas en cada tratamiento (p= <0.0001), como se muestra en la
Tabla 8.
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Tabla 8

Analisis de varianza de la variable porcentaje de severidad de arafa roja en el cultivo
de fresa.

Fuentes de Grados Grados de Valor F Valor P
variacion libertad libertad
Error
Dias 8 70 156.83 <0.0001
Dosis 3 70 11.42 <0.0001
Dias: dosis 24 70 451 <0.0001

En la Figura 14 se aprecia el porcentaje de severidad de arafia roja, e indica que con las
dosis de 0 g L'y 10 g L™ existen diferencias significativas. En cuanto a las dosis de 2.5
g Lty 5 gL no presentan diferencias significativas, por tanto desde el dia 0 hasta el
dia 30 no superan el 20% de severidad con las dosis aplicadas, a partir del dia 30 hasta
el dia 120 la severidad incrementa con las dosis de 2.5 g L, 5 g L y el testigo
alcanzando una severidad de 68.5, 68.8, y 80%, respectivamente. Mientras que con la
dosis de 10 g L™* la severidad fue minima con 39.2%.

Figura 14

Porcentaje de severidad de arafia roja en la aplicacion de diferentes dosis de silicio en
el cultivo de fresa.
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El menor porcentaje de severidad de Tretranychus urticae Koch fue con la aplicacion
foliar de silicio fue con 10 g L* confirmando asi la capacidad del silicio de acumularse
en la cuticula de los tejidos y establecer una barrera mecanica frente al ataque del
insecto plaga, esto lo corrobora Calderdn (2022) donde obtuvo el menor porcentaje 13%
de severidad de Bactericera cockerelli Sulc bajo la aplicacion foliar de silicio con la
dosis 10 g L en el cultivo de pimiento, es asi que super6 la presente investigacion con
el 26.2% de severidad con relacion al estudio del autor.
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Mientras que Chango (2021) en su investigacion obtuvo una severidad de 18.7% en
Phythophthora infestan en el cultivo de papa. Por tanto, el presente estudio destaca con
20.5% de severidad. Por otro lado, en la investigacion realizada por Sun et al., (2010)
evalud la aplicacion de silicio en plantas de arroz donde brindan proteccién parcial con
un porcentaje severidad de 33% de Pyricularia grisea, donde se tiene una diferencia de
6.2% con dicho estudio.

4.4 POBLACION DE TRIPS

Los resultados del andlisis de varianza de datos no paramétricos de la prueba Friedman's
test para la variable poblacion de trips (Frankliniella occidentalis), indica que existe
interaccion entre las dosis de silicio aplicadas y la poblacion de trips (p<0.0006).

En la Figura 15 se muestra que a partir del dia 0 al dia 120 las dosisde 2.5 gLty 5¢gL"
! presentan una poblacién de trips similar alcanzando 4 trips/trampa. Por otro lado, con
la dosis de 10 g L desde el dia 0 al dia 60 tiene una disminucion evidente con 1.6 a 0
trips/trampa, por consiguiente, a partir del dia 60 al dia 75 tiene un aumento de 1.6
trips/trampa, para finalmente del dia 90 al dia 120 tiene un decremento de 0.6
trips/trampa. De modo que la dosis de 10 g L* redujo el 72% la poblacion de trips en el
cultivo de fresa. Mientras que la poblacion de trips con el testigo 0 g L™ desde el dia 0
inicia con 6 trips/trampa para el dia 15 tiene un decremento de 0.3 trips/trampa y a partir
del dia 30 al dia 120 tiene un incremento de 2.3 trips/trampa.
Figura 15
Dinamica poblacional de trips, en las diferentes dosis de silicio en el cultivo de fresa.
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Dia de Almeida et al. (2009) al aplicar silicato de calcio a 15 g L™ para controlar trips
(Frankliniella schultzei) en el cultivo de tomate, obtuvo una mortalidad del 50% de
trips. De tal manera que el presente estudio control6 el 22% mas que el estudio
mencionado. Cabe mencionar que el aumento de la dureza del tejido puede desgastar las
mandibulas del trips, porque su aparato es del tipo de rascada succion y estos solo
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pueden alimentar después de rascar el tejido superficie, y por tanto el dafio causado por
este insecto es reducido.

Ademaés, Dia de Almeida et al. (2008) al evaluar silicato de calcio a una dosis de 1.5 ¢
L, para el control Thrips Palmi, en el cultivo de berenjena obtuvo una mortalidad de
55%. En comparacion con este estudio se tiene una diferencia de 17%, esto indica que a
mayor dosis de silicio mejor sera el control de dicha plaga.

Asimismo, Dalastra et al. (2010) en su estudio evaluaron el silicio como inductor de
resistencia para el control de trips en el cultivo de mani, bajo aplicacién foliar a una
dosis de 150 g/ha y obtuvieron una reduccion del 51% de trips, teniendo una diferencia
del 21% al estudio realizado. Precisamente Heine et al. (2007) menciona se debe al
aumento en la dureza de los tejidos celulares de las plantas. Ademas, las ninfas pueden
no ser capaz de raspar las hojas para obtener suficientes nutrientes, debido al
impedimento fisico directo causado por la acumulacion de silicio en las paredes
celulares de las plantas.

4.5 FRUTOS AFECTADOS POR BOTRYTIS

Los resultados del andlisis de varianza de datos no paramétricos de la prueba Friedman's
test para la variable frutos afectados por botrytis (Botrytis cinerea), indica que existe
interaccion entre las dosis de silicio aplicadas y frutos con botrytis (p<0.0153).

En la Figura 16 se observa que los frutos de fresa presentan mayor dafio por Botrytis
cuando no se aplica silicio (dosis testigo), mientras que, con la dosis de 10 g L* de
silicio por planta alcanza dafios de hasta el 54%, siendo esta la dosis que menor frutos
afectados presentd durante los dias de evaluacion. Finalmente el testigo 0 g L™ presenta
mayor numero de frutos afectados alcanzando 8.1 frutos por tanto indica el 100% de
frutos afectados por botrytis.

Figura 16

Frutos afectados por botrytis, en las diferentes dosis de silicio en el cultivo de fresa.
124 —0— 0gL!
- 25gL!
L 5 g Lt
B 10gL

w

Porcentaje de frutos afectados
o
pd -
' . 9\3 i

=]
p
\

30 45 60 75 90 105 120

=1 -
3

Dias de evaluacion

31



Elena et al. (2017) en su investigacion evalué el 6xido de silicio en dosisde 1y 5¢g L
para el control de Botrytis cinérea en fresa postcosecha, y obtuvo una severidad de
20.5% y 7.2% respectivamente. En relacion con el presente estudio se tiene una
diferencia de 33.5% Yy 46.8% de afectacion entre las dosis aplicadas por los autores.

Asi mismo Moreno et al. (2017) al evaluar la aplicacién de silicio (SiO2) con dosis de
25y 5 g L* para el control de Botrytis cinerea en fresa y obtuvo una efectividad
bioldgica del 60 % y 72.4% para el control de botrytis, razén por la cual el porcentaje
alcanzado en este estudio 54% se encuentra proximo a los valores de dicha
investigacién con una diferencia de 6%. De acuerdo con Poovaiah et al. (1988),
menciona que el efecto del silicio en la resistencia de las plantas a las plagas y
enfermedades se atribuye tanto a la acumulacion de silicio en el tejido epidérmico,
como a la expresion de patogénesis inducida como respuesta de defensa ante el huésped.

4.6 NUMERO DE FLORES POR PLANTA

Los resultados del analisis de varianza de la variable nimero de flores muestran que
existe interaccion (p<0.05) entre el factor dias de evaluacion y las dosis aplicadas en
cada tratamiento (Tabla 9).

Tabla 9
Analisis de varianza de la variable nimero de flores por planta.
Fuentes de Grados Grados de Valor F Valor P
variacion libertad libertad
Error
Dia 8 2878 44.98 <0.0001
Dosis 3 2878 13.48 <0.0001
Dia: Dosis 24 2878 10.85 <0.0001

En la Figura 17 se muestra los resultados de la variable nimero de flores por
tratamiento. Durante los dias de evaluacion se observo que bajo la aplicacion de las
dosis 10 g L'ty 5 g L de silicio, las plantas de fresa alcanzaron valores entre 2.5 hasta
3.4 flores/planta. Sin embargo, en los dias 105 hasta 120, el namero de flores disminuyo
enun 15y 70 % de flores, respectivamente. Mientras que, con la dosis 2.5 g L, la fresa
presentd valores promedios de 2.5 flores y presentd diferencias significativas con el
tratamiento testigo 0 g L.

Por otro lado, la produccién de flores fue mayor en el dia 15 con la dosisde 10g Ly 5
g Ltyeneldia90 con las dosis 10 g L1, 5g Lty 25 g L™ Sin embargo, en los dias
45y 75 se observo una disminucion de flores con la dosis a 2.5 g L de silicio y la dosis
testigo, respectivamente. Este comportamiento de variacién de datos se podria explicar
por los cambios de temperatura ambiental. Ledesma et al. (2008) manifiesta que la
formacion de brotes florales se reduce si la temperatura se torna demasiado célida, asi
mismo, el estrés por altas temperaturas afecta negativamente el proceso reproductivo de
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fresa. También, Dara (2013) menciona que las bajas temperaturas ambientales pueden
dafar completamente las flores o los frutos en desarrollo originando frutos deformes.
Por su lado Darnell et al. (2002) indica que el frio mejora el crecimiento vegetativo,
pero reduce la induccion floral en el cultivo de fresa.

Figura 17

Namero de flores por planta en el cultivo de fresa con respecto a los dias de
evaluacion.
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Pefalosa (2021) en su estudio aplic6 dos fuentes de silicio (SiO-) al 92% a una dosis de
40 g Lt con una frecuencia de 15 dias en el cultivo de tomate rifién y obtuvo valores de
4.7 y 4.9 flores/planta, que representd un 35% mas en comparaciéon al tomate sin
aplicacion de silicio (3.1 flores/planta). Por otro lado, Sanchez (2021) aplicd 13 g de
silicio por planta en el momento de la siembra al cultivo de naranjilla y obtuvo 8
flores/planta, mientras que, sin aplicacion de silicio obtuvo 5 flores/planta. Los
resultados finales demostraron un 37% mas de produccion de flores. Los valores
obtenidos en esta tesis evidenciaron similar comportamiento con la aplicacion de 10 g
L de silicio en el cultivo fresa, con una frecuencia de 15 dias. Los resultados obtenidos
evidenciaron un incremento del 37% mas de flores con respecto al tratamiento testigo (0

gL?.

4.7 NUMERO DE FRUTOS POR PLANTA

El nimero de frutos por planta del cultivo de fresa durante los dias de evaluacion no
presentO diferencias significativas entre las dosis aplicadas (p=0.2141). Sin embargo,
con la dosis 5 g L* de silicio, las plantas de fresa alcanzaron valores de 18.56 frutos por
planta.

Hernandez et al. (2022) en su investigacion al aplicar 2.2 g L™ de silicio en el cultivo de
fresa obtuvieron 12.6 frutos/planta, mientras que, sin aplicacién de silicio alcanz6 12.5
frutos/planta. Estos valores no presentaron diferencias significativas. Los resultados
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obtenidos en este trabajo de investigacion evidenciaron que al aplicar dosis de 2.5 g L
de silicio, las plantas de fresa alcanzaron un promedio de 17.5 frutos/planta. De tal
manera, la diferencia de valores en este trabajo con respecto al estudio antes
mencionado es de 5 frutos/planta y se debe a que se utilizaron diferentes variedades de
fresa y en condiciones ambientales distintas.

Del mismo modo, Kowal et al. (2020) evaluaron el efecto de silicio en plantas de fresa.
Los autores utilizaron la dosis de 4 g L de silicio y reportaron valores de 38.9
frutos/planta. En este trabajo, al aplicar una dosis de 5 g L™ de silicio, la fresa present6
18.5 frutos/planta, sin embargo, los autores presentan un incremento de 52% con una
diferencia de 20 frutos/planta.

Ademas, Quiroga (2016) al evaluar el silicio a una dosis de 1.5 g L* con aplicacion
foliar en el cultivo de pepino obtuvo 44 frutos/planta mientras que con el testigo
presento 34.5 frutos/planta, por tanto, tiene una diferencia de 9.5 frutos/planta,
definitivamente el estudio del autor tiene un aumento del 56 % en el nimero de frutos
por planta mientras que este trabajo alcanz6 5% de incremento con relacion al testigo.
De modo que, Ouellette et al. (2017) menciona que el silicio no se transloca en frutos de
fresa, por lo tanto, no hay efecto en la calidad de la fruta.

4.8 GROSOR DEL FRUTO

Para el grosor del fruto se midié el diametro y se clasificd en las siguientes categorias:
especial, mayor a 40 mm; grande, 35-40 mm; mediana, 30-35 mm; y pequefia, 25-30
mm. Los resultados del anélisis de varianza para la variable grosor del fruto indican que
no existe interaccion entre el factor dosis y el grosor del fruto (p=0.6184). Sin embargo,
de forma independiente el grosor del fruto presentd diferencias significativas (p=
<0.0001).

Tabla 10
Analisis de varianza de la variable grosor del fruto.
Fuentes de Grados Grados de Valor F Valor P
variacion libertad libertad
Error
Dosis 3 30 1.02 0.3966
Grosor 3 30 1411.88 <0.0001
Dosis: Grosor 9 90 0.80 0.6184

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio (Figura 18), el 57% del total de
frutos se clasifica en la categoria pequefia, el 32% en la categoria mediana y el 10% en
la categoria grande. Es importante indicar que existe diferencias significativas entre
categorias.
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De acuerdo con Cruz (2018), al aplicar 4 g L™ de silicio, los frutos de fresa alcanzan
valores promedios de 28 mm de grosor que corresponde a una categoria pequefia.
Mientras que, la presente investigacion a una dosis de 5 g L™ también presentd un
grosor de frutos de 25-30 mm que corresponde a la categoria pequefia. Asi mismo
Kowal et al. (2020) al aplicar una dosis de 4 g L"* de silicio en el cultivo de fresa obtuvo
fresas de un grosor de 30.9 mm, esto indica que ambos estudios anteriormente
mencionados estan dentro del rango de la categoria pequefia (25 a 30 mm).

Ademas, Ledesma et al. (2008) menciona que, al no realizar una fertilizacion correcta
en el cultivo de fresa, el desarrollo del area en la fruta alrededor de los aquenios se
inhibe, y es reflejado en la malformacion del fruto y, por tanto, en el didametro del fruto.

Figura 18

Porcentaje por categorias segun el grosor del fruto.
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4.9 RENDIMIENTO

Los resultados del andlisis de varianza de la variable rendimiento T ha™* muestra que no
existe diferencias estadisticas significativas entre las dosis aplicadas en cada tratamiento
(p= 0.5650). Sin embargo, se observa diferencias numéricas en el tratamiento con la
dosis 5 g L™ registré el mejor rendimiento con 46.7 T hat, que representa un 4% y un
8% mas de rendimiento con respecto a las dosisde 2.5g L1y 10g L.
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Tabla 11
Valores de las pruebas de media de la variable rendimiento T ha™, con aplicacion de
diferentes dosis de silicio.

Dosis Media T hal+error estandar
OglL? 45.21+2.77
25¢9 Lt 44.96+1.74
5gL? 46.68+0.58
10gL? 43.16+0.46

En su estudio Ouellette et al. (2017) al aplicar silicio a 1.7 mg L en varios cultivares de
fresa, la variedad Albién obtuvo un rendimiento de 18.5 T hal. En tanto esta
investigacion con aplicacion de 2.5 g L™ de silicio supera con 26 T ha y con dosis de 5
g L excede 28 T ha* correspondiente a un incremento de 58% y 60% respectivamente.
Asi mismo, Cruz (2018) aplico 4 mg L de silicio en el cultivo de fresa y reporté un
rendimiento de 19.9 T ha?, por lo tanto, el estudio actual presenta un incremento del
57% en el rendimiento de fresa.

Ademas, Calderén (2022) aplico tres dosis (2.5 g L%, 5g Lty 10 g L?) de silicio en el
cultivo de pimiento y obtuvo rendimientos de 124 T hat, 132 T haly 141 T ha'
respectivamente y con respecto al testigo el incremento fue de 20, 26 y 34%. Mientras
que este estudio con la dosis de 5 g L* alcanzo el mayor rendimiento y tuvo un
incremento del 4% en relacion al testigo. Por otro lado, Romero (2018) en su
investigacion aplico una dosis de 3.5 g L de silicio en el cultivo de ajo y obtuvo 11.5 T
hal, por el contrario, sin aplicacion de silicio obtuvo un rendimiento de 8 T ha', por
tanto, representa un incremento de 30% con respecto al testigo. En cambio, este trabajo
en el cultivo de fresa con la dosis de 5 g L presentd una diferencia de 1.4 T ha con
respecto al testigo. Asi mismo, Naranjo y Sol6rzano (2018) en su investigacion
utilizaron 13.5 g L de silicio en el cultivo de arroz y lograron 5.2 T hay con el testigo
obtuvo 2.9 T ha',
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v" La aplicacién de silicio fue efectiva con la dosis de 10 g L para el control de
arafa roja en el cultivo de fresa, la dindmica poblacional se redujo 70% de
huevos, el 37% de larvas, el 35% de protoninfas, el 46% de deutoninfas y el
29% de adultos, se puede sefialar que a mayor concentracion de silicio existe
mejor control, debido a que el silicio da resistencia mecanica al ataque de
insectos.

v' El silicio influye en la reduccion de incidencia 12.8% y severidad de 39.2% de
arafia roja en el cultivo de fresa con la dosis de 10 g L.

v" Elsilicio no tuvo efecto significativo en el rendimiento con las dosis aplicadas
en el cultivo de fresa. Sin embargo, la mayor productividad fue obtenida con la
dosis de 5 g Lt de silicio, la cual representd 3.5% mas que el tratamiento testigo.

5.2 RECOMENDACIONES

v Se recomienda dar continuidad a esta investigacion con en otras dosis y en
cultivos desde su etapa inicial o en ciclos productivos mas extensos con el
proposito de respaldar la eficiencia al aplicar el silicio en el control fitosanitario
del cultivo.

v Motivar y fomentar a los pequefios y medianos productores de fresa a utilizar
nuevas alternativas de control de plagas y enfermedades, las que pueden ayudar
a mejorar la calidad y rendimiento de su produccion. Sin que se vea afectado la
salud de los consumidores y sea amigable con el medio ambiente.

v En investigaciones posteriores se recomienda tomar en cuenta la temperatura
cerca de la planta en relacion con la dindmica poblacional de arafia roja.
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ANEXOS

Anexo 1: Establecimiento del cultivo de fresa variedad Albion.
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Anexo 3: Monitoreo de dindmica poblacional de arafia roja.

Anexo 4: Aplicacion de diferentes dosis de silicio.
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Anexo 5: Cosecha de fresas.

-

Electronic Compj

Max 100009 d=1g




