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RESUMEN

El cultivo de fresa (Fragaria x ananassa) es de gran importancia econémica y
nutricional a nivel mundial, pero su productividad y calidad de fruto a menudo sufre
pérdidas y bajos rendimientos debido a una serie de factores que afectan
directamente el cultivo como lo son, plagas, patdégenos, estrés salino, malos
manejos nutricionales o factores de clima. La presente investigacion tuvo como
objetivo evaluar la eficiencia de las aspersiones foliares de quitosano y silicato de
potasio a diferentes concentraciones (200 mg/L 400 mg/L 600 mg/L) con el objetivo
de mejorar el rendimiento, la calidad del fruto, la resistencia a plagas y
enfermedades de la fresa bajo condiciones de invernadero en la comunidad de
Tecocomulco De Juérez, Hidalgo. Se implemento un disefio completamente al azar
con 8 tratamientos y 3 repeticiones, midiendo variables de crecimiento, rendimiento
y calidad postcosecha. Los resultados mostraron diferencias estadisticas
significativas (a < 0.05) en las variables de crecimiento y rendimiento. El tratamiento
con silicato de potasio a 200 mg/L incrementd hasta en un 92% el numero de hojas
respecto al testigo, mientras que la combinacion de quitosano y silicato de potasio
favorecié el niumero de frutos y el peso promedio por planta. En cuanto a calidad,
los frutos tratados presentaron mayor firmeza, incremento en grados °Brix y mejor
acidez titulable, prolongando la vida de anaquel. Estos hallazgos confirman que la
aplicacion foliar de quitosano y silicato de potasio, de manera individual y
combinada, mejora significativamente el crecimiento vegetativo, la productividad y
la calidad postcosecha de la fresa, constituyendo una alternativa sostenible frente

al uso excesivo de agroquimicos sintéticos.

Palabras clave: Fresa, Quitosan, Silicato de potasio, Calidad poscosecha
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ABSTRACT

Strawberry (Fragaria x ananassa) is of great economic and nutritional importance
worldwide, yet its productivity and fruit quality often suffer losses and low yields due
to several factors such as pests, pathogens, salinity stress, poor nutritional
management, and climatic conditions. This research aimed to evaluate the efficiency
of foliar sprays of chitosan and potassium silicate at different concentrations (200,
400, and 600 mg/L) to improve yield, fruit quality, and resistance to pests and
diseases under greenhouse conditions in Tecocomulco de Juéarez, Hidalgo. A
completely randomized design with 8 treatments and 3 replications was
implemented, measuring growth, yield, and postharvest quality variables. Results
showed statistically significant differences (a < 0.05) in growth and yield parameters.
Potassium silicate at 200 mg/L increased leaf number by up to 92% compared to the
control, while the combination of chitosan and potassium silicate enhanced fruit
number and average fruit weight per plant. Regarding quality, treated fruits exhibited
greater firmness, higher soluble solids (°Brix), and improved titratable acidity,
extending shelf life. These findings confirm that foliar application of chitosan and
potassium silicate, individually and in combination, significantly improves vegetative
growth, productivity, and postharvest quality of strawberry, representing a
sustainable alternative to the excessive use of synthetic agrochemicals

Keywords: Strawberry, Chitosan, Potassium silicate, Postharvest quality.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.), es una especie de herbacea
estolonifera de habito perenne de la familia Rosaceas, cuyo fruto, es clasificado
botanicamente como receptaculo floral agregado o pseudofruto, ha experimentado
un notable crecimiento agricola global. Este crecimiento de superficies se debe al
aumento de la creciente demanda de los consumidores, quieren priorizan sus
atributos organolépticos distintos, su alta calidad organoléptica y de manera
particular, sus propiedades funcionales y nutricionales derivadas de una elevada
concentracion de compuestos bioactivos tales como antocianinas, carotenoides y
polifenoles totales (Giampieri et al., 2020; Afrin et al.,2020).

La explotaciobn comercial de esta fragancia se lleva a cabo con éxito en
regiones con microclimas templados subtropicales. La planta presenta un porte bajo
y un tallo modificado conocido como corona, el cual posee la capacidad fisiol6gica
de emitir estolones de manera acelerada para su propagacion. Asimismo, su
precocidad reproductiva y ciclo productivo eficiente permiten la diferenciacion de
yemas florales y posterior amarre de frutos en periodos cortos tras el trasplante
definitivo (Husanin,A. M,. & Sohail, M 2024). Fisiol6gicamente, las variedades
cultivadas se categorizan de acuerdo con su fotoperiodo en plantas de dias corto y

dia neutro, factor que induce la floracién y la estructura de la planta, ademas de a
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la adaptacién climatica a distintas ventanas comerciales de produccion a lo largo
del afio (Sonsteby, A., & Heide,0.M,2020).

En el contexto agroempresarial de México, la fresa se posiciona como una
de las berries de mayor socioecondémico y rentabilidad por unidad de superficie. Las
entidades federativas de Michoacan, Guanajuato y Baja California lideran la
produccion y el volumen de exportacion nacional (SIAP, 2024). Para el sector
productor, la optimizacion de los rendimientos bioldgicos, la induccion de cosechas
tempranas y la obtencion de estandares de calidad externa e interna de excelencia
constituyen directrices criticadas para satisfacer las estrictas normativas
fitosanitarias de inocuidad y del mercado internacional (Navarro-Navarro et
al.,2023).

A pesar de su relevancia econdmica, la cadena agroproductiva de la fresa
enfrenta desafios estructurales de gran envergadura. El uso desmedido de
agroquimicos sintéticos para el control de plagas y patdégenos vasculares, aunado
al desequilibrio en el manejo nutricional, ha desencadenado graves problemas de
degradacion ambiental, induccion de resistencia biologica y alertas de seguridad
alimentaria por trazas residuales. Adicionalmente, el fruto presenta una ventana de
vida poscosecha extremadamente corta debido a su elevada tasa respiratoria, la
ausencia de una cuticula cerosa protectora rigida y una alta susceptibilidad al dafio
mecénico y ablandamiento tisular. Estas limitantes estructurales provocan una
rapida senescencia y colonizacion de patégenos fungicos durante las operaciones
de cosecha, transporte y almacenamiento en frio (Bhaskara Reddy et al., 2020;
Hashmi et al., 2021).

Bajo esta premisa de sostenibilidad, las tendencias cientificas actuales se
orientan a la evaluacion de inductores de resistencia y bio promotores metabdlicos
gue maximicen la productividad y aumente la vida en anaquel del fruto. Entre estas
alternativas poliméricas, el quitosano un polisacarido lineal derivado de la
desacetilacion de la quitina de crustaceos y soluble en soluciones acidas diluidas,
ha demostrado una alta eficiencia biolégica. Este compuesto actiia como un elicitor
exdgeno capaz de mimetizar el ataque de patdgenos, desencadenando la cascada
de sefalizacion de la resistencia sistémica adquirida (SAR). Su aplicacion foliar y

10
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en recubrimientos induce la sintesis de enzimas de defensa, disminuir la
degradacion de antocianinas y preservar la firmeza celular pre y postcosecha (Li et
al., 2020; Romanazzi el al., 2022). Ademas, se ha documentado que el aporte de
exogeno de quitosano estimula de forma directa el crecimiento vegetativo, optimiza
los componentes del rendimiento y eleva el contenido de antioxidantes en el tejido
foliar (Rahman et al., 2021).

De forma complementaria, el silicato de potasio emerge como una enmienda
foliar estratégica de ultima generacion. El silicio (Sl) bioabsorbible se deposita
ordenada debajo de la cuticula foliar en forma de silice amorfo, desempefiando una
funcién mecanica y bioquimica crucial en la mitigacion de factores de estrés biético
(blogueando el aparato bucal de insectos plaga y filamentos miceliales de hongos)
y estrés abidtico (estrés térmico e hidrico), lo que incrementa sustancialmente la
resiliencia celular. Su aspersion foliar mejora significativamente la tasa fotosintética
neta reduce la transpiracién cuticular y optimiza la rectitud de los foliolos,
maximizando la intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa (Rastogi et al.,
2021; Teixeira et al., 2020). Por su parte, el potasio actla en sinergia como principal
osmorregulador celular encargado de la apertura estomatica, la activacion
enzimatica y la translocacion masiva de azucares y fotoasimilados hacia el fruto,
determinado directamente su calibre, firmeza y concentracion de solidos solubles
totales (Teixeira et al., 2020; Ahanger et al., 2020).

2. OBJETIVOS.

2.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de la aplicacion foliar de quitosano y silicato de potasio, sobre el
crecimiento vegetativo, el rendimiento y la calidad postcosecha de frutos de fresa

(Fragaria x ananassa) bajo condiciones de invernadero.

11
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2.2. Objetivo especifico

e Determinar la influencia del quitosano y del silicato de potasio en el

crecimiento vegetativo de plantas de fresa.

e Analizar el impacto de ambos compuestos en el rendimiento del cultivo de

fresa.

e Evaluar la calidad poscosecha en frutos de fresa tratados con quitosano y

silicato de potasio.

3. HIPOTESIS
La aplicacién foliar de quitosano y silicato de potasio, de manera individual y
combinada, mejoran significativamente el crecimiento vegetativo, el rendimiento

y la calidad postcosecha de la fresa, en comparacién con el tratamiento testigo.

4. JUSTIFICACION

El cultivo de fresa es un recurso agricola de gran valor econémico y nutricional.
Sin embargo, enfrenta diversas limitaciones, entre ellas su corta vida
postcosecha, la alta susceptibilidad a patégenos y las pérdidas de rendimiento
ocasionadas por un manejo inadecuado. Ademds, el uso excesivo de
agroguimicos sintéticos ha generado impactos negativos en el ambiente y en la
seguridad alimentaria, lo que hace necesario buscar alternativas mas
sostenibles.

En este contexto, el quitosano y el silicato de potasio se presentan como
opciones innovadoras. El primero destaca por sus propiedades bioestimulantes
y antimicrobianas, mientras que el segundo fortalece la pared celular y mejora la
tolerancia de la planta frente a diferentes tipos de estrés abioticos. La evaluacion
de su aplicacion en condiciones controladas permitira obtener informacion
cientifica util para los productores, favoreciendo una agricultura mas eficiente,

segura y respetuosa con el medio ambiente.

12
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5. MARCO TEORICO

5.1. El cultivo de fresa (Fragaria x ananassa).

El cultivo de fresa es una de las frutas con mayor valor comercial y nutrimental a
nivel mundial en el mercado. Sus frutos son muy apreciados por su sabor, textura,
forma distintiva, aroma y por su elevado contenido de vitamina C y compuestos
fendlicos con una potente actividad antioxidante (Battino et al., 2021).

Estos pseudofrutos se caracterizan por ser ricos en vitamina C, antioxidantes
naturales como las antocianinas y los flavonoides, consideradas como un alimento
funcional estratégico y una pieza clave para mitigar el desarrollo de algunas
enfermedades cronicas (Giampieri et al., 2022). Asimismo, se ha demostrado por
diversas investigaciones que consumir las fresas con regularidad en la dieta diaria
ayuda de forma contundente a la reduccién del riesgo de padecer enfermedades
cardiovasculares, diabetes tipo Il y procesos relacionados con el cancer (Van de
Velde et al., 2021).

5.2. Importancia econémica.

El cultivo de fresa (Fragaria x ananassa) es uno de los mas rentables en la
agricultura de tipo intensiva, su valor de mercado a nivel global rebasa los 20 mil
millones de délares anuales (FAOSTAT, 2024). México, Estados Unidos y Espafia
son los principales paises exportadores en el mundo, cubriendo méas del 60% de la
demanda de este producto (Horticulture Research, 2022).

Hablando de la produccién intensiva que se practica en los campos de cultivo
de fresa se emplea a mas de 1.5 millones de personas en el mundo principalmente
en zonas rurales, ayudando asi con empleo en esas zonas y contribuyendo con la
reduccion de la pobreza rural (Journal of Agricultural Economics, 2023).

En nuestro contexto nacional, México cultiva un aproximado de 15,000 a
16,000 hectareas al afio de fresa, Dentro de los estados donde mas se ve presencia
del cultivo es en Michoacan (50%), Baja California (20%), Guanajuato (15%). Entre

los afios de 2015 y 2023 la superficie cultivada aumentd en un 35%, esto debido al

13



UVAH
impulso en la demanda de exportacion a paises como EE.UU. y Canada (Revista
Fitotecnia Mexicana, 2024; SIAP, 2024)

Actualmente México produce entre 500,000 a 600,000 toneladas al afio con
rendimientos promedio de 35-40 toneles por hectareas superior al global de 25
toneladas por hectarea, esto gracias a técnicas de agricultura protegida (Horticultura
Internacional, 2023).

El valor de la produccion de fresa dentro del territorio mexicano supera los
1,200 millones de dolares anuales, siendo el tercer pais exportador a nivel mundial
(FAOSTAT, 2024). Cerca del 85% de la produccién se exporta, generando 70,000
empleos directos tanto en campo como en empaques (Jornal of Agribusiness in

Developing Economies, 2022).

5.3. Taxonomiay fisiologia de la planta.

Para la optimizacion de los rendimientos y el alcance de altos estandares de calidad
comercial, es indispensable comprender el funcionamiento biolégico del cultivo de
fresa considerando la interaccion de factores criticos como el clima, manejo
agronomico, la nutriciébn y su comportamiento a nivel fisiolégico.

Se sabe que la fresa es una planta perenne que se reproduce por semillas
(enfocado principalmente al mejoramiento genético) y vegetativamente a través de
estolones siendo esta Ultima la forma mas comun de su comercializacion (Husaini
& Sohail, 2024).

Morfologicamente, la planta se caracteriza por una corona comprimida a nivel
del suelo, de la cual emergen de forma continua las hojas nuevas, estolones,
inflorescencias y raices adventicias. Sus hojas trifoliadas y dispuestas en espiral,
son clave para los procesos fisiolégicos esenciales como la fotosintesis ya que
presenta una gran cantidad de estomas, estando ubicados principalmente en el
enves, lo que las hace ser sensibles ante cualquier condicion de estrés hidrico
(Petran & Hoover, 2022; Xiao et al., 2021).

Su sistema radicular es de tipo fasciculado y superficial con

aproximadamente el 75% de las raices activas concentradas a los primeros 15 cm

14



UVAH
del suelo, esta caracteristica limita su acceso al agua y nutrientes lo puede provocar

ser susceptible al estrés abidtico (Avendafo-Arrazate et al., 2023; Xiao et al., 2021).

El fruto es un eterio, un receptaculo floral carnoso y engrosado. El desarrollo

del fruto sigue un patron acropetal dentro del ramillete floral donde la flor primaria
siempre produce la fruta de mayor calibre comercial sin embargo es altamente
vulnerable a cambios ambientales bruscos de la region como lo son heladas tardias,
estrés hidrico o dafios mecanicos por alguna plaga o patégeno lo que puede reducir
drasticamente su produccion. (Husaini & Sohail, 2024).
A nivel fisiolégico su proceso de transpiracion es regulado por la apertura estomatica
y la translocacién activa de fotoasimilados (azucares) desde las hojas fuente hacia
los frutos y raices esto es critico para determinar la calidad final de la cosecha. La
eficiencia de estos procesos es influenciada en gran medida por el manejo
agronomico. Un exceso de nitrégeno provoca follaje excesivo, mientras que una
poda ineficiente reduce la penetracion de luz, limitando la tasa fotosintética de la
planta. Asimismo, se genera una ventilacion deficiente dando condiciones propicias
para la proliferacion de enfermedades fangicas (Taghavi et al., 2020; Zhang et al.,
2023).

5.4. Variedades comerciales de fresa (Fragaria X ananassa)

Més alla de los factores fisiolégicos, taxonomicos y de manejo agronémico, es
crucial comprender la interaccidon genotipo-ambiente inherente a la planta para
lograr un cultivo exitoso y con alta productividad. En este sentido, la eleccién de la
variedad o cultivar es fundamental y esta determinada principalmente por el
fotoperiodo (longitud del dia) y el termoperiodo (oscilacion de la temperatura),
factores que regulan directamente la transicion de la fase vegetativa a la
reproductiva (Samtani et al., 2022; Sgnsteby & Heide, 2020).

Comercialmente, los cultivares de fresa se clasifican en dos grandes grupos segun

su respuesta al fotoperiodo:
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Cultivares de dia corto: Estas variedades se caracterizan por iniciar la diferenciacion
de sus yemas florales Unicamente cuando las horas de luz diaria son inferiores a un
umbral critico, generalmente menor a 14 horas, y bajo condiciones de temperatura
moderada a baja (Rowley et al., 2021). Si las plantas se exponen a dias largos o
temperaturas elevadas, el meristemo interrumpe la induccion floral y redirige la
energia hacia la propagacion vegetativa mediante la emision masiva de estolones.
Entre las principales variedades de dia corto destacan '‘Camarosa’, reconocida
histéricamente por su alta productividad, precocidad y firmeza de fruto; 'Camino
Real', un cultivar de porte compacto, alta resistencia al estrés ambiental y frutos de
color rojo biointensivo; asi como 'Benicia’, ‘Chandler’, '"Mojave' y 'Ventana', las cuales
permiten planificar ventanas de produccién tempranas en regiones con inviernos
benignos (Rowley et al., 2021; Sgnsteby & Heide, 2020).

Cultivares de dia neutro: A diferencia del grupo anterior, estas variedades poseen
la capacidad de diferenciar yemas florales de manera continua e independiente de
la longitud del dia, lo que permite un flujo de produccion prolongado y constante a
lo largo del afio, tipicamente desde la primavera hasta el invierno (Andrés-Meza et
al., 2023). No obstante, su talén de Aquiles es el factor térmico, ya que el proceso
de floracién y amarre de fruto disminuye drasticamente o entra en latencia abortiva
cuando las temperaturas ambientales superan de forma sostenida los 30 a 35 °C,
acelerando ademas la senescencia foliar.

Dentro de las variedades de dia neutro més sobresalientes en los sistemas de
produccion tecnificada se encuentran:

e Albion: Considerada el estdandar de oro en cuanto a calidad postcosecha
debido a la alta firmeza de su pulpa, consistencia macroestructural, elevado
contenido de azucares y excelente vida de anaquel, aunque requiere de un
manejo nutricional riguroso debido a su crecimiento erecto y moderado vigor
vegetativo.

e Monterrey: Un cultivar de fuerte vigor vegetativo, con un sistema radicular
robusto y una tolerancia discretamente superior al estrés por calor en
comparacion con 'Albién'. Produce frutos de gran calibre, simétricos y con

una alta tasa de emision de coronas secundarias.
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e San Andreas y Seascape: Variedades caracterizadas por su alta precocidad
y capacidad de mantener una produccion estable en las etapas iniciales del

ciclo agronémico (Andrés-Meza et al., 2023; Rowley et al., 2021).
En el contexto de la agricultura protegida, el uso de cultivares de dia neutro ha
cobrado un auge definitivo, ya que la estabilidad microclimética proporcionada por
las estructuras plasticas optimiza las tasas fotosintéticas netas y mitiga las
fluctuaciones térmicas extremas, permitiendo exacerbar el potencial genético de
estas variedades para obtener cosechas continuas y con los parametros de calidad

comercial exigidos por los mercados de exportacion y consumo en fresco.

5.5 Condiciones climéticas
La produccién de cualquier variedad esta directamente sujeta a que se desarrolle
dentro de un clima éptimo, clasificado como templado-frio, el rango de temperatura
ideal para su crecimiento vegetativo y de produccion es de entre 10°C y 26° C. Las
temperaturas diurnas son de entre 18°C y 22°C estas son Optimas para la
fotosintesis, mientras que por las noches de 8°C a 13°C esto favorece la calidad del
fruto, su tamafio, la acumulacién de azucares y su aroma (Heide & Sonsteby, 2020;
Palencia et al., 2022). Para el manejo dentro del invernadero se recomienda una
humedad relativa moderada de entre 65-75%. Se debe cuidar mucho este factor, ya
que una humedad por encima del 85% puede provocar el desarrollo de
enfermedades fungicas como el mildiu (Podospharea aphanis) y la podredumbre
gris (Botrytis cinerea) (Romanazzi et al., 2022; Sharma et al.,, 2023). La fresa
también requiere de una alta luminosidad como un minimo de 6 horas de sol directo
al dia, una mayor cantidad de radiacién solar promueve a un aumento en la
produccion de fotoasimilados, lo que se traduce en que cosechamos frutos mas
firmes, de mayor tamafio, mejor sabor y una coloracidon mas intensa r (Rastogi et
al., 2021; Xu et al., 2021).

Dado que la altitud modifica las condiciones climéticas, principalmente la
temperatura esto es un factor geografico clave a considerar para alcanzar los
pardmetros ideales descritos. Por esta razon el rango de altitud para la produccion

Optima es de 1000 y 2800 metros sobre el nivel del mar (m s. n.m). A estas altitudes
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se garantizan noches frescas y ya que la altitud influye en la temperatura es
fundamental tomar en cuenta y satisfacer los requerimientos de horas frio (por
debajo de 7°C) ya que la fresa requiere como minimo 400 horas frio para romper la

latencia de la yema y permitir una floracién uniforme y vigorosa al iniciar el ciclo
(Andres-Meza et al., 2023; Sonsteby & Heide, 2021).

5.6. Caracteristicas de suelo
El éxito técnico y econdmico del cultivo de fresa esta intimamente ligado a las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del sustrato o suelo donde se establece,
debido a que Fragaria x ananassa posee un sistema radicular de tipo fasciculado,
fibroso y predominantemente superficial, concentrando mas del 80% de su biomasa
radicular activa en los primeros 20 cm de profundidad. Esta condicion anatomica
vuelve a la planta altamente vulnerable a las fluctuaciones del entorno edafico

(Avendano-Arrazate et al., 2023).

En términos de propiedades fisicas, la textura ideal para el desarrollo 6ptimo de las
raices es la franco-arenosa. Esta configuracion porosa ejerce una influencia crucial
al garantizar un equilibrio entre la macroporosidad (que favorece un drenaje rapido
y una aireacion celular éptima) y la microporosidad (responsable de la retencién de
agua util para la planta). Los suelos con texturas pesadas o arcillosas provocan con
facilidad el estancamiento hidrico, desencadenando procesos de asfixia radicular
gue detienen la respiracion celular y predisponen al cultivo al ataque de patégenos
fungicos letales del suelo, como Phytophthora spp. y Verticillium spp. Por el
contrario, texturas excesivamente arenosas limitan drasticamente la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) y la retencién de humedad, sometiendo a la planta a

constantes episodios de estrés hidrico (Avendafio-Arrazate et al., 2023).

En cuanto a la dindmica quimica, el pH del suelo ejerce una influencia directa sobre
el estado de ionizacion y la solubilidad de los nutrientes esenciales en la solucion
del suelo. El rango Optimo para el cultivo se sitia entre 5.3 y 6.5. Dentro de estos
limites, la disponibilidad de los macronutrientes y micronutrientes se encuentra en

un balance ideal para la absorcion radicular. Cuando el pH se eleva por encima de
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6.5, se genera una inmovilizacion quimica de microelementos esenciales,
particularmente el hierro (Fe) y el manganeso (Mn), los cuales precipitan en forma
de 6xidos insolubles. Esta condicién impide su asimilacion por las raices, induciendo
una severa clorosis férrica que restringe la sintesis de clorofila, comprometiendo
severamente la tasa fotosintética neta, el vigor general de la planta y, en

consecuencia, el rendimiento final (Hochmuth et al., 2020).

Finalmente, la salinidad es uno de los factores edaficos mas restrictivos, ya que la
fresa esta catalogada fisiologicamente como una especie glucoéfita altamente
sensible a las concentraciones salinas. Por ello, la conductividad eléctrica (CE) del
suelo debe mantenerse estrictamente por debajo de 1.5 dS/m. Un incremento en la
CE eleva el potencial osmotico de la solucion del suelo, lo que dificulta que las raices
absorban agua, generando un fendmeno de "sequia fisiolégica" aun en presencia
de humedad. Este estrés osmotico provoca la acumulacion téxica de iones de
cloruro (CI") y sodio (Na*) en las hojas, manifestandose como necrosis marginal en
los foliolos, reduccién del area foliar, deformacién de frutos y un decremento

drastico en la calidad comercial y firmeza de la fruta (De la Fuente et al., 2021).

5.7. Manejo nutricional
El manejo nutricional en la fresa es fundamental para lograr alcanzar los
rendimientos optimos y calidad de la fruta. Este se debe ajustar a las etapas
fenologicas de la planta (Establecimiento, Crecimiento vegetativo, Inicio floral,
Floraciéon y cuaje, Maduracion del fruto y postcosecha) considerando el sistema de
cultivo, propiedades del suelo métodos de aplicacion en la fertirrigacion (Hochmuth
et al., 2020). Tener una fertilizacién balanceada es crucial ya que un desequilibrio
nutricional no solo afecta directamente la produccién, sino que también provoca que
la planta sea mas susceptible al ataque de plagas y desarrollo de enfermedades
fungicas o bacterianas (Singh et al., 2021).

El nitrégeno (N) es el nutriente mas critico en el desarrollo; al momento de
dosificar y aplicarlo se debe tener cuidado y dividirlo a lo largo del ciclo. Un exceso
promueve un crecimiento vegetativo excesivo de hojas y estolones lo que afectaria

la calidad de la fruta. Ademas, este follaje abundante aumenta la susceptibilidad de
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enfermedades destructivas como moho gris (Botrytis cinerea) y elevar el riesgo a la
lixiviacion de nitratos en el perfil del suelo (Kruger et al., 2021; Taghavi et al., 2020).

Por su parte el fésforo (P) y el potasio (K) son esenciales para el desarrollo
radicular, la fructificacién, y calidad final del fruto. EI P es vital para la transferencia
de energia celular (ATP), estimulando el crecimiento radicular y el correcto cuajado
de frutos. El K es clave como osmorregulador celular, encargandose de la apertura

estomatica, el transporte de azucares, la sintesis de proteinas y la mejora de
atributos de calidad como la acidez, el color, sabor y firmeza del fruto. Otro
macroelemento con gran importancia es el calcio (Ca) dado que él es un nutriente
critico para la vida de anaquel de la fresa; su manejo es complejo debido su baja
movilidad dentro de los tejidos vasculares de la planta, pero al ser un componente
estructural indispensable de la pared celular, los frutos con una dosificacion
adecuada de Ca son mas firmes y resistentes a dafios mecéanicos durante la
cosechay el transporte (Ahanger et al., 2020; Hochmuth et al., 2020; Teixeira et al.,
2020).

Los micronutrientes dado que son requeridos en menores cantidades por la
planta son de igual manera indispensables para el correcto funcionamiento de su
metabolismo. El boro (B) y el zinc (Zn) son vitales para el desarrollo de nuevos pelos
absorbentes en la raiz y el crecimiento continuo de follaje joven (Taghavi et al.,
2020). El B de manera particular interactia en la germinacion del tubo polinico, el
cuajado de frutos, y la integridad de la pared celular (De la fuente et al., 2021). Por
otro lado, el hierro (Fe), manganeso (Mn) y cobre (Cu) actla como cofactores
enzimaticos esenciales en procesos vitales para la planta como los son la
fotosintesis y la respiracion celular (Romero et al.,, 2020). Como ya se ha
mencionado con anterioridad debemos recordar que la disponibilidad de todos los
nutrientes tanto macro como micros estan totalmente sujetos y limitados por los
niveles de pH y la conductividad eléctrica (CE) presentes tanto de agua como en el
suelo (Hochmuth et al., 2020).

20



UVAH

5.8. Plagas y enfermedades
El control fitosanitario en el cultivo de fresa es uno de los retos mas complejos para
nosotros como productores, debido a que la planta posee tejidos suculentos, un
habito de crecimiento rastreo y un dosel denso que favorece microclimas humedos.
La presencia de plagas artropodos afecta directamente el area foliar y afecta
severamente la calidad comercial del fruto. Entre las plagas mas devastadoras
destaca la arafa roja (Tetranychus urticae), un acaro que se establece en el envés
de la hoja absorbiendo los jugos celulares, 1o que provoca una clorosis severa,
defoliacion y reduce drasticamente el vigor de la corona. De igual manera el trips
(Frankliniella occidentalis) representa una amenaza constante durante la floracion,
ya que se alimenta de las estructuras florales y de los frutos en desarrollo, lo que
causa abortos florares y deformaciones, lo que provoca perdidas econémicas en la
cosecha (Liburd & Renkema, 2021; Price et al., 2022).

Por otro lado, los patdgenos de origen fungico representan el mayor riesgo
de colapso para las unidades de produccién en condiciones de alta humedad
relativa o estrés hidrico. La podredumbre gris, causada por Botrytis cinerea, es la
enfermedad mas comun en la etapa de la fructificacion; este hongo momifica y cubre
los frutos con un micelio grisaceo, penetrando principalmente por los pétalos
durante la floracién. En el follaje, la cenicilla o mildiu polvoriento (Podosphaera
aphanis) afecta hojas, flores y frutos, presentdndose como polvo blanco en el envés
lo que demerita la tasa fotosintética (Romanzzi et al., 2022 Sharma et al., 2023).

Asimismo, las enfermedades de la corona y raiz han ido en aumento de
manera alarmante los Ultimos afios, destacando la marchitez por Fusarium
oxysporum f. sp. fragariae y la podredumbre de corona por Phytophthora spp. Estos
patégenos colonizan y destruyen los haces vasculares (xilema) obstruyendo el flujo
de agua y nutrientes, lo que se traduce en necrosis interna de la corona de tono
marron-rojizo. Esta degradacién del sistema radicular resulta letal y dificil de
erradicar una vez establecida en el médulo, limitando severamente el rendimiento
comercial (Koike & Gordo, 2021; Sanfuentes et al., 2022).

Para mitigar este complejo fitosanitario, es indispensable implementar un

programa de manejo integrado de plagas y enfermedades (MIPE) de caracter
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preventivo. Esto combinado con el control cultural mediante podas de sanidad,
desinfeccién de herramientas, monitoreo de trampas cromaticas y humedades
relativas por debajo del 85%. Finalmente, el control quimico debe priorizar el uso de
productos biorracionales y el uso de inductores de resistencia exoégenos,
programando siempre una rotacion estricta de modos de accion (comités IRAC y
FRAC) para evitar que plagas agresivas como Tetranychus urticae generen

resistencia genética en la explotacion (Liburd & Renkema, 2021; Romanazzi et al.,
2022).

5.9. Otros factores a considerar
Las condiciones microclimaticas asi como la calidad fisicoquimica del suelo y agua
son factores limitantes criticos para la productividad y rentabilidad del cultivo de
fresa. Debido a su sistema radicular fasciculado y marcadamente superficial de la
planta, la hace extremadamente sensible al déficit hidrico, que reduce el tamafio y
la calidad de la fruta. Es uno de los cultivos mas sensibles a la salinidad. La
conductividad eléctrica (CE) del suelo y agua de riego superior a 2.0 dS/m reduce
rendimientos ya que se ve altera el potencial osmatico en la rizosfera, bloqueando
la absorcion activa de agua y la asimilacion de nutrientes esenciales (Avendafio-
Arrazate et al., 2023; De la fuente et al., 2021).

Por otra parte, la presencia de temperaturas superiores a 30 °C inhibe la
fotosintesis, interrumpen la polinizacibn y reducen el cuajado de los frutos
especialmente a las variedades de dia neutro. Por el contrario, las heladas tardias
provocan el congelamiento y la necrosis irreversible de las estructuras florales y
frutos jovenes. Ambas situaciones son cada vez mas frecuentes e impredecibles
debido al cambio climatico (Palencia et al., 2022; Sonsteby & Heide 2021). Tener
un buen balance nutricional 6ptimo es complejo.

Programar un balance nutricional 6ptimo en la solucién de fertiirrigacion
representa un desafio técnico complejo. La aplicacion excesiva de nitrégeno (N),
estimula el desarrollo vegetativo, reduce la resistencia mecanica de las paredes
celulares, disminuyendo la firmeza del fruto en poscosecha, y eleva la

susceptibilidad al ataque de plagas y fitopatdgenos. Por ende, una fertilizacion
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desbalanceada en cualquier otro macroelemento rompe la homogeneidad de la
cosecha y demerita los parametros de calidad comercial exigida por los mercados
de alto valor (Kruger et al., 2021; Taghavi et al., 2020).

6. Quitosano

6.1. Definicién y caracteristicas del quitosano
El quitosano se define como un biopolimero natural de origen marino obtenido
principalmente mediante la desacetilacion alcalina de la quitina, un polisacarido
estructural presente en el exoesqueleto de los crustaceos, paredes celulares de
hongos y otros organismos. Esta molécula destaca por su solubilidad en soluciones
acidas diluidas y se caracteriza por ser biodegradable, no téxico, biocompatible y
con actividad antimicrobiana intrinseca (Malerba & Cerana, 2020; Nithin et al.,
2020). Debido a sus propiedades bioactivas, de manera muy especial su capacidad
elicitora para activar de forma anticipada los mecanismos de defensa naturales en
plantas es una alternativa altamente sostenible frente al uso de agroquimicos

sintéticos (Romanazzi et al., 2022; Vandana et al., 2023).

6.2. Funciones y aplicaciones en la agricultura

El quitosano actla eficazmente como un bioestimulante y elicitor de respuestas de
defensa de las plantas. Su aplicacion ya sea via foliar o mediante fertirrigacion
induce cambios fisioldgicos, bioquimicos y moleculares que se traducen en mejoras
significativas en el crecimiento, rendimiento y calidad comercial del cultivo de fresa.
En términos morfolégicos se presenta un mayor numero de hojas trifoliadas por
planta (alcanzando hasta 26.50 a los 120 Dias después del trasplante DDT)), y una
mayor altura del dosel vegetal (hasta de 18.10 cm) (Vandana et al.,, 2023).,
Incremento en el rendimiento y calidad del fruto con un aumento del tamafo de una
longitud de hasta 5.63 cm, diametro de hasta 3.95 y peso del fruto de hasta 30.23
gramos (Vandana et al., 2023). Mayor numero de flores y frutos por plantas de hasta
20.92 flores/planta y 20.75 frutos/planta (Vandana et al., 2023), incremento en
rendimiento comercial de hasta 60% (341.25 g/planta vs 183.81 g/planta), mayor
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contenido de solidos solubles (Brix) de hasta 11,87° (Vandana et al.,2023) mayor
firmeza y coloracion.

Mejora la vida poscosecha aumentando la vida util de 2.33 dias hasta los
7.33 (Vandana et al., 2023) menor susceptibilidad a dafios mecéanicos y patdégenos
debido a la formacion de una barrera semipermeable que reduce la respiracion y la
pérdida de agua (Nithin et al., 2020).

Induce a la biosintesis de compuestos bioactivos en frutos: Antocianinas
incrementos significativos (hasta 54.69 mg/100g), actividad antioxidante total:
mediante un ensayo DPPH, mostré6 un aumento de hasta 1.7 veces (413.42 ug
BHT/g de fruto), acido ascorbico (vitamina C): incremento significativo (hasta 53.29
mg/100g) (Nithin et al., 2020).

Dentro de otros mecanismos que funcionan en la planta durante su aplicacion
se destacan: La induccidn de genes relacionados con la fotosintesis, metabolismo
hormonal y biosintesis de antioxidantes, reduccién del estrés oxidativo mediante el
aumento de la actividad antioxidante (Rahman et al., 2018). La activacion de
enzimas clave como la fenilalanina amonio liasa (PAL), involucrada en la ruta de los
fenoles, creacion de una barrera fisica que reduce la transpiracion y la respiracion
de los frutos (Nithin et al., 2020).

6.3. Beneficios en el cultivo de la fresa por la aplicacion de quitosano
La combinacién de quitosano con dosis precisas y recomendadas de fertilizantes
demostré tener un claro efecto sinérgico que optimiza los resultados en todos los
parametros evaluados. Especificamente, la aplicacion via foliar de una
concentracion de 4 g/L de quitosano en tres momentos criticos del ciclo (45, 90 y
120 dias después del trasplante) complementado con una dosis recomendada de
nutrientes resulta ser mas efectiva (Vandana et al.,2023). Este manejo integrado
actua directamente a la proteccion fitosanitaria de la planta reduciendo de manera
significativa la incidencia de enfermedades pre y postcosecha, es biodegradable y
seguro (Rahman et al.,2018).

Bajo este parametro, el quitosano ha demostrado ser una herramienta
sustentable y de alta eficiencia para la produccion comercial de fresa. Su valor

tecnoldgico no se limita tnicamente en la capacidad de aumentar rendimiento por
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planta sino también por mejorar la calidad nutracéutica del fruto mediante la
induccion 'y acumulacion de compuestos bioactivos y antioxidantes. En
consecuencia, su aplicacion de manera foliar combinado de forma estratégica con
los programas de fertilizacion recomendada maximiza de manera integral sus
beneficios en crecimientos, rendimientos, calidad y vida util en anaquel (Rahman et
al., 2018; Vandana et al., 2023).

7. Silicato de potasio

7.1. Definiciony propiedades del silicato de potasio

El silicato de potasio (K,SiO5) se define como una sal soluble de alta eficiencia que
actia como fuente dual de silicio (Si) y potasio (K), dos elementos esenciales del
crecimiento 6ptimo y la activacion de mecanismos de defensa estructural y
bioquimica de las plantas. Cabe destacar que el silicio en su estado elemental no
se encuentra disponible para la asimilacion de las plantas; a diferencia de esto el
silicato de potasio posee propiedades fisicoquimicas que permite su facil absorcion
tanto via radicular o foliar. Una vez absorbido por los tejidos o incorporado en la
solucion este compuesto se hidroliza de forma inmediata transformandose asi en
acido silicico [Si(OH),] que representa la forma biodisponible para que sea
transportado activamente a través de su sistema vascular de la planta (Ahmed et
al., 2022).

7.2. Funciones y efectos en el cultivo de fresa
La aplicacién de silicato de potasio se ha hecho popular como una estrategia
sostenible y altamente eficiente para mitigar los efectos del estrés bidtico y abidtico
en especies vegetales sumamente susceptibles como lo es la fresa (Fragaria x
ananassa) (Wang et al., 2022). El silicio es absorbido por el sistema radicular
principalmente en forma de &cido silicico, un proceso que es regulado a nivel
molecular mediante la accién coordinada de transportadores especificos de flujo de
entrada (influx, Lsil) y de flujo de salida (efflux, Lsi2) (Pavlovic et al., 2021). Una vez
dentro de los tejidos de la planta, este elemento se deposita de manera irreversible

en el apoplasto fortaleciendo estructuralmente la pared celular mediante la
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polimerizacién y formacion de capas sélidas de silice-fitolito. Este proceso crea una
barrera fisica de alta resistencia mecanica que dificulta la penetracion y el anclaje
de hifas de hongos patégenos optimizando simultaneamente el area foliar (Wang et
al., 2022).

Diferentes estudios demuestran que la aplicacion exdégena por via foliar de
silicato de potasio tiene efectos marcadamente positivos sobre las variables en el
crecimiento, rendimiento y calidad comercial de la fresa.

Especificamente utilizando una dosificacion técnica de 0.6 g/L se logro
incrementar significativamente los siguientes parametros morfolégicos: Altura de la
planta: 18.9 cm (testigo) a 20.14 cm, Peso fresco de la planta de 106.6 g (testigo) a
113.6g, nimero de hojas de 38.31 (testigo) a 44.61, Area foliar de 961.0 cm2 (testigo
a 1023.9 cm2 (Nada, 2020).

Bajo esta misma dosis de manejo de silicato de potasio (0.6 g/L) las
propiedades cualitativas muestran una notable optimizacibn poscosecha
registrando incrementos clave en los indices bioquimicos y fisicos de calidad
(Nada,2020) como: firmeza del fruto de 350.6 g/cm2 (testigo) a 385.3 g/cmz2, sélidos
solubles totales (SST) de 5.397% (testigo) a 6.198%, contenido de vitamina C de
57.50 mg/100g (testigo) a 62.67 mg/100 g, contenido de antocianinas de 52.78
mg/100g (testigo) a 56.27 mg/100g.

7.3. Resultados experimentales y aportes reportados en la literatura

El silicato de potasio demostr6 una alta efectividad para mitigar el estrés por bajas
temperaturas durante la ventana de cosecha temprana (noviembre a febrero), la
cual representa un periodo critico para el mercado de exportacion, esta induccién
de tolerancia al frio se manifiesta a través de los siguientes mecanismos de
fisiologicos y bioquimicos: Acumulacion de solutos compatibles que promueve la
sintesis y concentracion de osmorreguladores clave como la prolina y la glicina
betaina; Incremento de la actividad antioxidante, se evidencia mediante el aumento
significativo en el contenido de carotenoides totales pasando de 22.80 mg/100g a

26.18 mg/100g (Nada, 2020), Favorece una mejora sustancial en la eficiencia
fotosintética y en el estado hidrico de la planta (Arif et al., 2021). Paralelamente se

demostré que este compuesto ejerce un efecto fungistatico directo e induce una
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respuesta de resistencia sistémica adquirida en el cultivo. En evaluaciones de
manejo fitosanitario, la aplicacion suelo y por via foliar logré reducir la incidencia de
enfermedades fungicas, disminuyendo desde un 41.0% en el tratamiento testigo
hasta apenas un 3.0% (Abd El-Kareem et al., 2019).

A nivel molecular, la asimilacion de silicio (Si) activa la expresion y sintesis
de proteinas relacionadas con patogénesis (PR) asi como de diversas enzimas
clave de defensa vegetal. Este mecanismo metabdlico queda evidenciado en
perfiles electroforético mediante geles SDS-PAGE, donde se manifiesta la aparicion
de entre 8 y 12 nuevas bandas proteicas reguladas en funcién de la fuente de silicio
utilizada; este proceso se complementa de forma directa con una mayor biosintesis
de compuestos fendlicos y flavonoides que poseen una marcada actividad

antimicrobiana intrinseca (Wang et al., 2017).

8. EFECTO DEL SILICATO DE POTASIO + QUITOSANO

8.1. Mecanismo y funciones del quitosano con el silicato de potasio
La combinacion de ambos compuestos potencia de manera notable sus efectos
individuales a través de mecanismos fisiol6gicos y estructurales que son
completamente complementarios. Por un lado, el silicio se deposita de forma
irreversible en el apoplasto de las células epidérmicas, reforzando mecanicamente
la pared celular, mientras que el quitosano actua de forma paralela formando una
pelicula protectora semipermeable sobre la superficie de los érganos aéreos. Esta
doble accion consolida una barrera fisica de alta eficiencia que dificulta de forma
critica la germinaciéon y la penetracion de las esporas de diferentes patdgenos
(Lizarraga Paulin et al., 2019).

A nivel bioquimico y molecular, la combinacion exdégena actia mediante una
respuesta inmune mas robusta en el vegetal. El quitosano desencadena de forma
primaria la via de sefalizacion del acido salicilico (asociada a la resistencia
sistémica adquirida) mientras que el silicio estimula y potencia de forma paralela la
ruta del acido jasmonico (JA), la cual esta vinculada con la defensa ante ataques de

plagas y patdgenos necrotroficos esta accidbn conjunta deriva una respuesta
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sistémica integrada de mayor espectro (Silva et al., 2021). Asimismo, analisis a nivel

transcriptomico confirman que la combinacién de estos compuestos inducen la
sobrerregulacion de genes de quitinasas, glucanasas, fenilalanina amonio liasa
(PAL) y peroxidasas logrando niveles de expresién de manera mas significativa que
su aplicacion individual (Malerba & Cerana,2020).

Por lo que respecta al crecimiento y desarrollo general del cultivo de fresa
esta sinergia estimula fuertemente el vigor vegetativo y radicular. Evaluaciones
experimentales destacan que la aplicacién combinada de quitosano y silicio (QS+Si)
induce el aumento del 45% en la longitud total de raices en comparacion con las
plantas del tratamiento testigo (Hidangmayum et al., 2019).

Finalmente, la accion sinérgica entre ambos compuestos resulta ser una
estrategia biologica altamente efectiva contra hongos fitopatbgenos que atacan
tanto al sistema foliar como al radicular. En condiciones de laboratorio y campo la
aplicacion combinada logré reducir la incidencia y severidad en el control de
Fusarium spp. y Rhizoctonia spp (principales agentes causales de la podredumbre
radicular y el secado de las plantas) en un 95% este valor supera drasticamente la
eficacia comparada con el 78% del silicio por si solo y el quitosano alcanza de forma
individual un 65% (Hidangmayum et al., 2019). Este control superior se debe a un
doble mecanismo antifungico directo e indirecto: las cadenas poliméricas de
quitosano interactian con las cargas de las membranas celulares del hongo
provocando su desorganizacion y lisis celular, mientras que el silicio hace mas
rigidas las paredes celulares de la planta e induce de forma simultanea la sintesis
de fitoalexinas y compuestos fendlicos antimicrobianos (Lizarraga-Paulin et al.,
2019).

8.2. Resultados experimentales y efectos sinérgicos del quitosano y el
silicato de potasio

Se ha comprobado experimentalmente que la combinacién de quitosano y silicato
de potasio optimiza la regulacion hidrica de la planta, mejorando significativamente
la retencion de agua y reduciendo la tasa de transpiracion. Este fendmeno ocurre a
través de una accion coordinada: el hidrocoloide del quitosano induce el cierre

estomatico parcial, mientras que la deposicion de silicio refuerza los tejidos
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epidérmicos de la planta (Silvia et al., 2021). Asimismo, esta sinergia mitiga de forma
contundente el estrés por bajas temperaturas en rangos criticos (0-5°C), logrando
reducir el indice de dafio de la membrana celular en un 40% respecto al testigo
sometido a estrés por frio (Hidangmayum et al., 2019).

En lo que respecta a la calidad postcosecha en frutos de fresa, el tratamiento
combinado ha demostrado un impacto directo sobre la vida en anaquel. Las
evaluaciones reportan un aumento del 25% en firmeza del fruto al momento de la
cosecha, sumando una reduccion de 90% en la incidencia de Botrytis cinerea
durante el almacenamiento comercial.

Desde la perspectiva bioquimica, los frutos tratados muestran una
estimulacion metabdlica secundaria que se traduce en un incremento significativo
en la concentracion de antocianinas, contenidos fenoles totales y capacidad

antioxidante de la pulpa (Romanazzi et al., 2018).

Con base a las respuestas agrondémicas analizadas se establece la siguiente
pauta técnica para la dosificacion y aplicacion combinada de ambos compuestos en
el ciclo productivo:

e Quitosano: Aplicacion via foliar a una concentracion de 0.1% - 0.5% (p/v)
e Silicato de potasio: Aplicacion foliar o mediante fertirriego a una dosis de 0.5

-6 gl/L.

Frecuencia en de la aplicacién se recomienda elaborar un programa de 3 a
4 aplicaciones por ciclo, programadas estratégicamente durante la etapa critica del
cultivo: inicio de prefloracién y durante el crecimiento activo y amarre de frutos

(Lizarraga- Paulin et al., 2019)
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9. MATERIALES Y METODOS

9.1. Ubicacion y condiciones experimentales
El presente estudio experimental se llevdo a cabo bajo condiciones de
invernadero en la comunidad de Tecocomulco de Juarez, perteneciente al municipio
de Cuautepec de Hinojosa, en el estado de Hidalgo, México. EL sitio de
investigacion se localiza geograficamente en la region del Altiplano Mexicano,
coordenadas de referencia 19.6570° de latitud Norte y 98.5718° de longitud Oeste,
a una altitud promedio de 2500 metros sobre el nivel del mar (msnm) (INEGI, 2020).
El clima de la zona que predomina es templado subhimedo con temporal de
lluvias en verano (Garcia, 2004). De acuerdo con registros meteorolégicos la
temperatura anual oscila entre los 14 y 16 °C, con maximas promedio de 22°Cy
minimas que pueden descender hasta los 0°C durante el invierno. La precipitacion
media anual es de 600 a 800 mm con mayor concentracion del 80% en los meses

de junio y septiembre (SMN, 2023).

9.2. Preparacion del terreno
El experimento se establecié en un invernadero con una superficie total de 1,080
m2, distribuida en tres tineles de 8 m de ancho por 45 m de largo cada uno,
conformando un &rea total de 24 m x 45 m. La preparacion del terreno se realiz6
mediante el sistema de labranza convencional, el cual incluy6 un rastreo inicial con
rastra de discos para aflojar el suelo, seguido de un subsolado con cincel de tres
puntas para mejorar la aireacion y la profundidad. Posteriormente, se efectué un
pase de arado de cinco discos con el fin de voltear completamente el suelo, y
finalmente se llevd a cabo un segundo rastreo con rastra de discos para deshacer

los terrones y nivelar la superficie.

Una vez concluida la preparacion, se elaboraron 24 camas de cultivo
construidas manualmente con palas y picos. Cada cama present6 dimensiones de
0.60 m de ancho y 0.45 m de largo, con una separacion de 0.40 m entre pasillos.
Todas las camas fueron cubiertas con acolchado metalizado de color gris, lo que

permiti6 controlar la proliferacion de malezas, conservar la humedad y la
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temperatura del suelo, ademas de favorecer el reflejo de la luz dentro del

invernadero.

9.3 Sistema de riego
Se instalé un sistema de riego por goteo compuesto por una bomba centrifuga
marca Truper de 1.5 HP, dos depdsitos de agua con capacidad de 3,000 L cada uno
(para un total de 6,000 L) y cintilla de riego doble por cama, equipada con goteros
autocompensados cada 10 cm. El gasto promedio por planta fue de 0.5 L de agua
por evento de riego. La frecuencia de riego se establecié mediante el método de
tacto, procurando mantener en todo momento la humedad del suelo cercana a su

capacidad de campo

9.4 Material vegetal y trasplante
Se utilizaron plantas de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) de la variedad San
Andrés, de dia neutro, adquiridas en un vivero certificado. Las plantulas, con
sistema de raiz desnuda y entre una y seis hojas verdaderas, fueron trasplantadas
el 11 de marzo. El marco de plantacion se definié con una distancia de 30 cm entre
plantas y 30 cm entre hileras, distribuidas en tres hileras por cama. La densidad total
alcanzé las 10,800 plantas, equivalente a aproximadamente 4.5 plantas por metro

cuadrado.

9.5 Desinfeccion y preparacién pretrasplante:
Las plantulas se sumergieron durante 10 segundos en tres diferentes baldes

consecutivos con 15 L de solucién cada uno con el siguiente orden (Tabla 1):

TABLA 1. Insumos empleados en la desinfeccion y acondicionamiento del

terreno previo al trasplante.

Producto Ingrediente activo / Concentraci Funcién

s

Composicion on
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Root- Auxinas (ANA, AlA) 1.5 mL/L Enraizador

Factor®

Prozycar® Propamocarb + Fluopicolide 2.5 mL/L Fungicida

Muralla® Lambda-cihalotrina + 1.0 mL/L Insecticida
Tiametoxam

Nota: Durante el trasplante se cuidd que la raiz quedara completamente extendida en posicién

vertical para favorecer su correcto desarrollo.

9.6 Manejo agronémico del cultivo
Etapa 1: Arranque primeros 50 dias después del trasplante, a los tres dias del
transplante se aplicé via riego:
Rootex (acidos humicos y falvicos, enraizador concentrado en fésforo): 300 g/6000
L de agua.
A partir de los 25 DDT, se establecio un programa de fertilizaciéon semanal (Tabla
2).

TABLA 2. Fertilizacion inicial utilizada en el experimento.

Periodo Producto Composicion Dosis/6000 L Frecuencia
25-40 DDT 8-24-8 N-P-K (8-24-8) 25L Semanal
40-50 DDT 5-50-20 N-P-K  (5-50- 2- kg Semanal

20)

Etapa 2: Desarrollo y produccién (a partir de 50-80 DDT).
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Se implementé una solucion nutritiva balanceada con PH de 5-8 a 6-5, conductividad

eléctrica CE objetivo de 1.5 dS/m, utilizando las siguientes fuentes de fertilizacion (Tabla
3).

Tabla 3. Fertilizantes empleados en el sistema de fertirrigacion del cultivo de fresa.

Fertilizante Formula Dosis (g/6000 L)
Nitrato de calcio Ca(NO3), 4200
Nitrato de potasio KNO; 1300
Sulfato de potasio K,SO, 1250
Sulfato de magnesio MgSO, 900
Fosfato monopotésico (MKP) KH,PO, 980
Mezcla de microelementos Quelatos 100 ml

Inicialmente, la fertirrigacion se aplica cada 3 dias, pero debido a resultados negativos al
notar sintomas de desbalance nutricional y presencia visible de costra de sales en la cama

de cultivo, se ajusto la frecuencia a cada 8 dias.

La fertirrigacion se mejoré a partir de los 120 dias después del trasplante (DDT) con
la adquisicion del Kit de monitoreo BlueLab (potenciémetro y medidor de humedad
de varillas) se identifico que el agua de riego presentaba pH: 8,3 (alcalino), CE: 0,65
dS/m
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Sabiendo esto el plan de fertilizacién se mejoré y empezé a utilizar acido

sulfurico para amortiguar ese pH alcalino y quedo de la siguiente manera:

Tabla 4. Programa de fertilizacion en fertiirrigacion a partir de los 120 DDT en el

cultivo de fresa.

Fertilizante Formula Dosis (g/6000 L)
Nitrato de calcio Ca(NOs), 4500

Nitrato de potasio KNO; 1300

Sulfato de potasio K,SO, 600

Sulfato de magnesio MgSO, 1200

Fosfato monopotéasico (MKP) KH,PO, 1500

Mezcla de microelementos Quelatos 150 ml

Acido Sulfarico H,SO, 200 ml

9.7. Aplicaciones foliares
Se realizaron aplicaciones foliares semanales, rotando dos férmulas, todas las
aplicaciones se prepararon en un volumen final de 50 L de agua y se aplicaron con

aspersora de motor, cubriendo completamente el follaje.

o Formula A: Aplicaciones con énfasis en Ca, B, Mo, Zn y hormonas
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¢ Formula B: Aplicaciones con énfasis en K, P, aminoacidos y algas marinas

Ademas de utilizar amortiguadores de pH para optimizar las aplicaciones en este
caso el uso de Agrex ABC (amortiguador de pH y corrector de dureza): Dosis
variable segun necesidad para mantener el pH en un rango éptimo (5.5-6.5).

Se rotaba semanalmente utilizando diferentes productos.

Tabla 5. Aplicaciones foliares semanales en el cultivo de fresa.

Producto Ingrediente activo / Composicién Concentracion
Cabo Zn® Zinc (Zn) quelatado 2.5 mL/L

Mega Cal® Calcio (Ca) + Boro (B) 2.0 mL/L
K-Frut® Potasio (K) + fésforo (P) 2.5 mL/L
Fosfacel® Fosforo (P) 2.0g/L

BoMo® Boro (B) + Molibdeno (Mo) 0.5 mL/L
Seasyme® Extracto de algas marinas + enzimas 2.0 mL/L
Broton® Citoquininas + giberelinas 0.5 mL/L
Citocel® Citoquininas 0.5 mL/L
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Magnus®

Aminoacidos y péptidos

2.0 mL/L

9.8 Control fitosanitario

Principalmente se implementé un programa de rotacion de ingredientes activos para

evitar la resistencia a las plagas de mayor impacto en la fesa como lo son la arafia

roja (Tetranychus urticae) y los trips (Thysanoptera) ya que degradan mucho la

calidad del fruto y la fuerza de la planta.

Los productos utilizados son los siguientes:

TABLA 6: Programa de control fitosanitario mediante rotacion de ingredientes

activos en fresa.

Producto Ingrediente Grupo Dosis/ Ha Mecanismos
activo guimico de Accion
(IRAC)
Abamex® Abamectina Avermecti 500 ml a 1.0 Moduladores
nas Litros de canales de
cloro (Grupo 6)
Acaritouc Hexitiazox Tiazolidino 400 ml a 600 ml Inhibidores del
h® nas crecimiento de
acaros (Grupo
10A)
Floramite Bifenazato Carbazato 400 ml a 600 ml Inhibidores del
® S transporte  de

electrones
(Grupo 20D)
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Nimicide Extracto de Botanico 1.0al.5Litros Regulador de
80® Azadirachta crecimiento/
indica Repelente
(Grupo UN)
Exal® Fenpyroximat Fenilpirazo 500 mla 750 ml  Inhibidor del
e les transporte  de
transporte  de
electrones
(Grupo 21A)
Acramite Bifenazate Carbazato 500 gralkg Inhibidor del
® S transporte  de
electrones
(Grupo 20D)
Kanemite Acequinocil Naftoquino 1.0a 1.5 Litros Inhibidor del
® nas transporte  de
electrones
(Grupo 20B)
Gamma® Capsaicina Botanico 1.0a 2.0 Litros  Accion por
contacto e
ingestion/
repelente
(Grupo UN)
Aceite Aceite Derivado 1.0 Litro Accion  fisica
parafinico mineral del por asfixia/
® petrdleo Coadyuvante

37



LAH

K-SOAP®

Sales

potésicas +

Extractos

Botéanico

2.0 a 3.0 Litros

Accion  fisica
(Disrupcion de

cuticula)

Para el control de enfermedades se utilizaron fungicidas bioldgicos y quimicos en

rotacion siguiendo los mismos principios y aplicandolos tanto de manera preventiva

como curativa a lo largo de la investigacion (Tabla 7).

TABLA 7 Programa de control de enfermedades en fresa

Product Ingrediente Tipo Dosis Modo de
o] activo aplicada accion
Ranman Ciazofamida Quimico 400 ml/ha Ihidor del
® sistémico complejo
Il (Qil) en
oomicetos
Previcur Propamocarb Quimico 1.5 L/ha Alteracion de la
Energy® + Fosetil sistémico membrana e
0-Al induccion SAR
Kasumin Kasugamicin Quimico 750ml/ha Inhibidor de
® a (antibiotico) sintesis de
proteinas
Agry- Sulfato de Quimico 600 g/ha Inhibidor de
gent plus gentamicina+ (antibiotico) sintesis de
800® Clorhidrato de proteica
oxitetraciclina bacteriana
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Probac Bacillus Bioldgico 1.0 L/ha Antagonista

BS® subtilis microbiano

Blissful® Sulfato de Quimico 1.5 L/ha Contacto,
gentamicina+ inorganico multisitio

Clorhidrato de

oxitetraciclina

Umbral® Cyprodinil  + Quimico 800 g/ha Inhibidores de
Fludioxonil aminoacidos
Alexin Fosfito de Quimico 2.0 L/ha Inductor de
K® potasio sistémico defensas/
Sintesis de
fitoalexinas

9.9 Condiciones ambientales y monitoreo
Las condiciones ambientales dentro del invernadero fueron monitoreadas
diariamente mediante un termohigrémetro (Elitech®, BT-3). La temperatura
promedio registrada se mantuvo en un rango de 20 a 22 °C, mientras que la
humedad relativa oscil6 entre 65y 75%.

El monitoreo de la solucidén nutritiva se implementd a partir de la fase de
floracién, utilizando el kit BlueLab®. Este permiti6 un control sistematico de los
parametros criticos: el pH se mantuvo en un rango de 5.5 a 6.5 mediante
correcciones con Agrex ABC®, y la conductividad eléctrica (CE) se ajusto entre 1.2
y 1.5 dS/m de acuerdo con la etapa fenoldgica. La humedad del suelo fue evaluada
con un medidor portatil de grado profesional (Pulse Multimedia de BluelLab),

asegurando la estabilidad hidrica necesaria para el desarrollo éptimo del cultivo.
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9.9.1. Problemas fitosanitarios y adecuaciones durante el ciclo
A partir de los 80 dias después del trasplante (DDT) se presentaron diversos
problemas fitosanitarios dentro del invernadero. La falta de aireaciéon en los
modulos, combinada con el temporal de lluvias, provocé un incremento
descontrolado de arafia roja (Tetranychus urticae) y la aparicién de enfermedades
fungicas y bacterianas, entre las que destacaron la antracnosis (Colletotrichum
spp.), la pudricion gris (Botrytis cinerea) y la marchitez por Phytophthora spp.. Estos
factores ocasionaron mortalidad de plantas, bajo crecimiento y una reduccion
significativa en los rendimientos.

Como medidas correctivas, se implementd la mejora de la ventilacion
mediante la colocacion de cortinas frontales en los modulos, lo que permitio
incrementar la aireacion y reducir la humedad relativa. Asimismo, se optimizo el
manejo nutricional mediante el ajuste de las dosis de fertilizacion con base en las
lecturas de conductividad eléctrica (CE) y pH. La correccion de la alcalinidad del
agua se realizé utilizando Agrex ABC® y acido sulfurico, lo que contribuy6é a
restablecer las condiciones adecuadas para el desarrollo del cultivo. Correccién

de alcalinidad del agua con Agrex ABC®, y &cido sulfarico.

9.10. Disefio experimental y tratamientos
Se implementé un disefio completamente al azar (DCA) constituido por ocho
tratamientos y tres repeticiones por tratamiento. Cada unidad experimental estuvo
integrada por un grupo de seis plantas de fresa (Fragaria x ananassa), conformando
una poblacion total de 144 plantas evaluadas de manera sistematica a lo largo del
periodo de estudio.

La eleccion de este disefio experimental se justific6 debido a la
homogeneidad de las condiciones ambientales, de sustrato y de manejo hidropdnico
dentro del area de evaluacién bajo agricultura protegida, lo cual permitié minimizar
el error experimental ocasionado por gradientes externos.

Asimismo, la seleccion de las concentraciones de quitosano (CS) y silicato
de potasio (K2SiO3) en dosis de 200, 400 y 600 mg/L se sustent6 en antecedentes

cientificos que sefialan a este rango como el éptimo para activar las respuestas de
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defensa vegetal (efecto elicitador) y potenciar el rendimiento fotosintético en el
cultivo de fresa, evitando respuestas de fitotoxicidad. La inclusion de los
tratamientos combinados tuvo como propdsito evaluar el potencial efecto sinérgico
de ambos compuestos sobre las variables de crecimiento, productividad y calidad
postcosecha del fruto. Los tratamientos disefiados para el cumplimiento de los
objetivos experimentales se describen a continuacion:

T1.-Testigo absoluto (aspersion foliar Gnicamente con agua).
T2: Quitosano (CS), 200 mg/L

T3.-CS + Silicato de potasio (K,SiO3), 200 mg/L

T4.-CS + K,SiO3, 400 mg/L

T5.-CS + K,SiO3, 600 mg/L

T6.-K,SiO3, 200 mg/L

T7.-K,SiO3, 400 mg/L

T8.-K,SiO3, 600 mg/L

9.10.1. Aplicacion de tratamientos y manejo agronémico
Las aplicaciones foliares de los inductores se iniciaron formalmente a los 120 dias
después del trasplante (DDT). Este periodo previo de espera fue necesario debido
a gue el material vegetal se destind a una fase rigorosa de establecimiento y
propagacion vegetativa en las camas de cultivo; una vez concluida con éxito dicha
etapa se procedio a la estimulacion e induccion de las fitohormonas de la fase de
floracién, momento 6ptimo en el cual se dio apertura al cronograma de tratamientos.
Se realizaron un total de cinco aplicaciones foliares distribuidas
estratégicamente a lo largo del ciclo fenolégico del cultivo (Tabla 8). Para asegurar
la méaxima precision metodoldgica, la toma de datos y evaluaciones cuantitativas se
ejecutaron de manera sistematica exactamente a los 8 dias después de cada
aspersion, bajo este principio, el calendario de aplicaciones y sus respectivas fechas

de evaluacion quedaron sincronizados de la siguiente manera:

TABLA 8 Calendario de aplicaciones foliares y evaluaciones fenoldgicas

Numero de Fecha de DDT Fecha de DDT Etapa

aplicacion  aplicacion  (Aplicacion) evaluacion (Evaluacion) fenoldgica
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Primera 06 de 120 DDT 13 de 127 DDT Inicio de
agosto de agosto de induccién floral
2025 2025

Segunda 20 de 134 DDT 27 de 141 DDT Desarrollo de
agosto de agosto de inflorescencias
2025 2025

Tercera 08 de 153 DDT 15 de 161 DDT Pico maximo
septiembre septiembre de produccion
de 2025 de 2025

Cuarta 27 de 172 DDT 04 de 180 DDT Fructificacion
septiembre octubre de continua
de 2025 2025

Quinta 12 de enero 279 DDT 19 de enero 287 DDT Cierre de ciclo/
2026 de 2026 Invierno

Las aspersiones de los tratamientos se realizaron utilizando atomizadores
manuales de presion controlada hasta alcanzar el punto de escurrimiento
inminente en el envés y haz de las hojas, garantizando con ello una cobertura
homogénea, uniforme y completa del area foliar. Con la finalidad de mitigar estrés
térmico en los tejidos vegetales y prevenir cualquier tipo de fitotoxicidad por la alta
radiacion solar, las aplicaciones se llevaron a cabo en las primeras horas de la
mafana.

La medicién de las variables morfoldgicas, reproductivas y de rendimiento
se realiz6 mediante muestreos con metodologias destructivas y no destructivas en
las seis plantas correspondientes a cada repeticion por tratamiento, asegurando el
analisis estadistico posterior refleje fielmente el comportamiento real del cultivo

ante los elicitores evaluados.

9.10.2. Variables de crecimiento vegetativo
Las variables de crecimiento vegetativo fueron evaluadas de manera sistemética
durante el ciclo del cultivo. EI nimero de hojas por planta se determiné mediante
conteo directo de hojas trifoliadas completamente desarrolladas. La longitud de las
hojas se midi6 desde la base del peciolo hasta la union del folio central, utilizando
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un vernier analogo de acero inoxidable de precision (marca Truper). El nimero de
coronas por planta se registr6 contabilizando Unicamente las hojas nuevas y
verdaderas, con el propdsito de reflejar el desarrollo vegetativo del cultivo.Numero
de coronas por planta. Contando Unicamente las hojas nuevas y verdaderas de toda
la planta para asi poder ver el desarrollo del cultivo.

9.10.3. Variables de rendimiento y calidad postcosecha
Las variables de rendimiento y calidad postcosecha se evaluaron en frutos maduros
recolectados durante el ciclo productivo. El numero de frutos por planta se determiné
mediante conteo directo, mientras que el peso promedio de frutos por planta se
obtuvo en gramos utilizando una balanza de precision. El tamafio de los frutos se
midié considerando sus dimensiones principales. La firmeza se evalué con un
penetrometro, y el contenido de solidos solubles totales (°Brix) se determind
mediante refractdmetro. Finalmente, la incidencia de enfermedades postcosecha se
registro a través de una evaluacion visual de los frutos que presentaron sintomas

caracteristicos de deterioro.

9.10.4. Evaluacién en laboratorio de poscosecha
Las evaluaciones morfolégicas del fruto y calidad se desarrollaron de manera
sistematica en las instalaciones del Laboratorio de Poscosecha del Instituto de
Ciencias Agropecuarias (ICAp) de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
(UAEH). Los frutos de cada tratamiento fueron recolectados y transportados de
manera inmediata al laboratorio en condiciones Optimas de higiene y se organiz6
cronoldégicamente por tratamientos puestos en charolas plasticas comerciales para

Su posterior caracterizacion fisica y quimica.

9.10.5. Parametros fisicos y de rendimiento
Para cuantificar el rendimiento fisico y morfolégico del fruto en cada tratamiento, se
midieron de manera individual diversas variables. El peso de los frutos se determino
en gramos utilizando una balanza analitica de alta precisién (marca OHAUS, serie
Pioneer, con una resolucion de +0.0001 g). La longitud de los frutos se midié desde

la base del céliz hasta el apice, correspondiente al diametro longitudinal, empleando
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un calibrador Vernier digital electronico de acero inoxidable de alta precision (marca
Mitutoyo, con rango de medicion de 0-150 mm vy resolucion de +0.02 mm).
Finalmente, el ancho de los frutos se registré en la seccién media ecuatorial del
receptéculo, utilizando el mismo calibrador Vernier digital electrénico, garantizando

uniformidad en las mediciones.

9.10.6. Solidos Solubles Totales (°Brix) y pH
Las evaluaciones se realizaron seleccionando de forma estratégica los frutos de
mayor calibre comercial de cada tratamiento para asegurar la homogeneidad del
dato maduro, Se extrajeron gotas de jugo mediante la compresion manual
controlada del receptaculo del fruto y se vertieron directamente sobre el prisma
optico purificado de un refractdmetro digital portétil (Marca ATAGO modelo PAL-1
con rango de medicion de 0.0 a 53% Brix y sistema de compensacion automéatico
de temperatura ATC, presion de +0,2% °Brix). Se realizaron las lecturas por
triplicado para asi obtener un promedio representativo por tratamiento, entre cada
medicion el prisma 6ptico, fue lavado con agua destilada y secado con papel
absorbente para evitar alguna contaminacién cruzada.

El potencial de hidrégeno (pH) se determin6é de manera digital introduciendo
el electrodo de vidrio del potenciometro de mesa (Marca Hanna Instruments,
calibrado previamente con soluciones amortiguadoras buffer certificadas de pH 4.0
y 7.0) en una muestra del jugo recolectado por tratamiento registrando los valores

una vez establecida la lectura.

9.10.7. Acidez titulable
La acidez titulable se determind siguiendo la metodologia oficial de titulacion
volumétrica &cido-base (AOAC International, 2023). Se tomO una muestra
compuesta de 4 frutos en promedio por cada tratamiento. Se pesaron exactamente
10 gramos (g) de pulpa de fresa previamente picada en fracciones homogéneas
utilizando la balanza analitica digital. El tejido pesado fue transferido a un vaso de

precipitados de 100 ml adicionando 50 ml de agua destilada de alta pureza.
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Posteriormente, se llevd a cabo la molienda e hidrolisis mecanica completa

de la mezcla utilizando una licuadora de laboratorio de velocidad variable (Marca
Oster/ Waring) hasta obtener una mezcla libre de grumos densos. De extracto se
separ6 una alicuota exacta de 10 ml de cada tratamiento empleando una pipeta
volumétrica y se le adicionaron 3 gotas del indicador quimico Azul de Bromotimol.
Finalmente, la solucion acida fue titulada se hizo gota a gota bajo agitacion manual
constante hasta observar el viraje de color caracteristico de la reaccion. De manera
complementaria se titul6 un testigo blanco exclusivamente con agua destilada para
calibrar visualmente el comportamiento de la reaccion. Los mililitros gastados de
NaOH fueron registrados para su calculo posterior de acidez expresada como

porcentaje de acido citrico.

9.11. Analisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables de crecimiento vegetativo, componentes de
rendimientos y calidad poscosecha se procesaron mediante se procesaran un
analisis de varianza (ANOVA) bajo un disefio completamente al azar (DCA). En los
casos donde se encontraron diferencias estadisticas significativas (p < 0.05), se
procedio a realizar la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey (a = 0.05)
para determinar las diferencias cuantitativas especificas entre los tratamientos
evaluados. Todos los andlisis estadisticos se ejecutaron utilizando el software

profesional InfoStat version 2020 (DiRienzo et al., 2020).

10. Resultados y discusion

El analisis de varianza correspondiente al nimero de hojas por planta (Tabla 9)
reveld diferencias estadisticas significativas (a < 0.05). en las cinco fechas
evaluadas mediante la prueba de Tukey. Durante las primeras cuatro etapas de
muestreo (Desde 13/08/2025 hasta el 04/10/2025). El Tratamiento 6 (Silicato de

potasio 200 mg/L) destacé en el grupo estadistico superior, reportando incrementos
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sobresalientes del 92%, 32%, 27% y 104% respectivamente, en comparacion con

el testigo absoluto (Tratamiento 1).

Tabla 9. Numero de hojas en plantas de fresa tratadas con quitosano y silicato de

potasio.

Muestreos
Tratamiento 13/08/2025  27/08/2025 15/09/2025 4/10/2025 19/01/2026
127 DDT 141 DDT 160 DDT 179 DDT 286 DDT

T1 11.28 d? 20.17 ab 21.89 abc 14.89 b 10.50 b
T2 19.11 ab 22.56 ab 24.83 ab 20.33 Db 20.89 ab
T3 15.67 bcd 22.28 ab 20 abc 20.89b 17 ab
T4 19 ab 23.56 ab 24.89 ab 20.28 b 17.50 ab
T5 14.78 bcd 22.06 ab 21.78 abc 18.83 b 11.39b
T6 21.72 a 27.33 a 27.89 a 30.50 a 20.44 ab
T7 13.44 cd 18.61b 20.72 abc 18.22 b 15.83 ab
T8 16.39 abcd 23.39 ab 16.78 ¢ 18.17 b 23.06 a
CV % 51.18 48.61 51.22 66.63 97.54

Medias con la misma letra en una misma columna no presentan diferencias estadisticas
significativas de acuerdo con la prueba multiple de Tukey (a = 0.05).

Donde: T1.-Testigo absoluto (aspersién foliar Gnicamente con agua); T2: Quitosano (CS), 200
mg/L; T3.-CS + K,SiO3, 200 mg/L; T4.-CS + K,SiO3, 400 mg/L; T5.-CS + K,SiO3, 600 mg/L; T6.-
K,SiO3, 200 mg/L; T7.-K,SiO3, 400 mg/L y T8.-K,SiO3, 600 mg/L.

Este notable estimulo en las fases iniciales e intermedias se fundamenta en
la disponibilidad combinada de potasio y silicio via foliar. El potasio actia como un
osmorregulador celular esencial que activa la enzima sintasa de almidon y optimiza
el transporte de fotoasimilados a través del floema, mientras que el silicio mejora la
orientacibn mecanica de los cloroplastos hacia la luz, incrementando la tasa
fotosintética neta y promoviendo una division celular muy activa en los meristemos
foliares (Garcia-Lopez, 2023; Delaware State University, 2024).

Sin embargo, en la ultima fecha de evaluacién (19/01/2026), se observo una
drastica alteracién en la tendencia bioldgica. El tratamiento 6 sufri6 una severa
defoliacion perdiendo un 49% de sus hojas respecto a su propio pico anterior. Este
fendbmeno se debié a una alta presion por la plaga de arafia roja (Tetranychus
urticae) bajo las condiciones ambientales del invernadero. Al ser una dosis baja de
silicio el umbral alto de la plaga, provoco6 dafios severos lo que obligé a la ejecucion

de podas de sanidad severas.
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En esta quinta fecha el Tratamiento 8 (Silicato de potasio 600 mg/L) se
posiciond de forma exclusiva en el rango estadistico superior (a) con un 94% mas
hojas respecto al control, demostrando mayor concentracion de silicio asegurando
la formacién continua de una doble capa de silice-celulosa debajo de la cuticula
impidiendo fisicamente que el estilete del acaro penetre las células epidérmicas
(Mukhtar et al.,, 2022). Asimismo, los tratamientos basados en quitosano puro
(Tratamientos 2,3,4 y 5) mantuvieron una notable estabilidad foliar a lo largo del
ciclo, debido a que el quitosano actia como elicitor que induce la resistencia
sistémica adquirida, limitando el establecimiento de la plaga sin necesidad de

remover tejido mediante podas drasticas (Li et al.,2020; Romanazzi et al., 2022).

En al andlisis de varianza correspondiente al nimero de coronas se
observaron diferencias estadisticas significativas (a < 0.05) inducidas por la
aplicacion foliar, con excepcion a la tercera fecha de evaluacion (15/09/2025), donde
el comportamiento del cultivo fue estadisticamente homogéneo debido a la

transicion fisioldgica hacia la madurez vegetativa.

TABLA 10. Numero de coronas en plantas de fresas tratadas con quitosano y

silicato de potasio.

NUmero de coronas

Tratamiento 13/08/2025 27/08/2025 15/09/2025 4/10/2025 19/01/2026
127 DDT 141 DDT 160 DDT 179 DDT 286 DDT
T1 2.44 b? 2.94 abc 4a 2.28b 1.61 bc
T2 3.11 ab 3ab 2.78 a 3.39 ab 3.24 a
T3 2.89 ab 3.44 ab 3.63 a 3.11ab 1.94 bc
T4 2.89 ab 3.72a 3.28 a 3.33ab 2.61 abc
T5 3.17 ab 2.94 abc 3.39a 3.11 ab 1.39¢
T6 3.17 ab 2.89 abc 3.67 a 411 a 2.78 ab
T7 3.44 a 2.83 bc 3.17 a 2.83b 1.72 bc
T8 3.28 ab 2.44 c 3.88a 2.83b 2.39 abc
CV (%) 42.55 43.91 54.84 54.07 87.53

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas de

acuerdo con la prueba de comparacion multiple de Tukey (a = 0.05).
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Donde: T1.-Testigo absoluto (aspersion foliar Gnicamente con agua); T2: Quitosano (CS), 200

mg/L; T3.-CS + K,SiO;3, 200 mg/L; T4.-CS + K,SiOs, 400 mg/L; T5.-CS + K,SiO3, 600 mg/L; T6.-
K,SiO3, 200 mg/L; T7.-K,SiO3, 400 mg/L y T8.-K,SiOs, 600 mg/L.

En el primer muestreo (13/08/2025), el tratamiento 7 (Silicato de potasio 400
mg/L) lideré el desarrollo con un incremento del 41% en comparacion del testigo
(Tratamiento 1). Posteriormente en la cuarta fecha (04/10/2025), el tratamiento 6
(silicato de potasio 200 mg/L) se diferencio estadisticamente en el grupo superior
() con un 80% mas coronas que el testigo absoluto. Esta respuesta inicial esta
ligada a la capacidad del silicato de potasio para reforzar estructuralmente los
tejidos de la corona de la planta, optimizando el potencial de turgencia celular y la
particion energética hacia la diferenciacion de yemas y coronas secundarias bajo
condiciones de fluctuacion hidrica en el sustrato (Wang et al., 2022).

Hacia la etapa final del experimento (19/01/2026), se presentd una
concentracion generalizada en el nUmero de coronas viables, provocando por el
agotamiento energético natural del ciclo productivo y, de forma critica, por la presion
patogénica de la secadera (Phytophthora spp.) enfermedad que se vio fuertemente
favorecida por las condiciones climaticas de alta humedad relativas derivadas del
temporal de la zona de Tecocomulco de Juéarez.

Ante este escenario de fuerte estrés biotico, el Tratamiento 2 (Quitosano 200
mg/L) sobresale en el grupo estadistico superior (a) manteniéndose un 101% arriba
del control. El quitosano exdgeno posee la propiedad de estimular la sintesis
enddgena de citocinas, hormonas vegetales responsables directas de promover la
division celular y romper la dominancia apical en los meristemos basales (Rahman
et al., 2021).

Adicionalmente, el quitosano opera como un potente inductor de
mecanismos defensivos quimicos, activando la via de los fenilpropanoides y
desencadenado la expresion de enzimas clave como las peroxidasas y
polifenoloxidasas, lo que conduce a la rapida lignificacion y suberizacion de los
vasos conductores en la corona, bloqueando fisicamente el avance micelial del

patdgeno e impidiendo la obstruccién del xilema (Li et al., 2020).
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En la tabla 11 el andlisis estadistico para la variable de flores determiné diferencias

estadisticas significativas (a<0.05) mediante la prueba de Tukey en los muestreos

correspondientes a las fechas uno, dos y cinco. En la fecha inicial (13/08/2025), se

evidencié un marcado efecto de precocidad floral gobernando por el Tratamiento 4

(Quitosano + Silicato de potasio 400 mg/L) y el tratamiento 2 (Quitosano 200 mg/L),

los cuales superaron ampliamente al testigo absoluto con una precocidad del 168%.

TABLA 11. Numero de flores en plantas de fresa tratadas con quitosano y silicato

de potasio.
NUMERO DE FLORES
TRATAMIENTO 13/08/2025 27/08/2025 15/09/2025  4/10/2025 19/01/2026

127 DDT 141 DDT 160 DDT 179 DDT 286 DDT
T1 2.17 b? 6.39 ab 461a 2.11 a 0.83 abc
T2 450 a 9a 7.44 a 3.33a 0.89 abc
T3 3.61 ab 7.44 ab 6.38 a 2.94 a 0.44 bc
T4 5.83a 7.72 ab 6.83 a 3.22a 2.06 a
T5 256 b 444D 439 a 2.28 a 0.39c
T6 4.06 ab 7.89 ab 5.67 a 3.94a 1.72 ab
T7 3.33ab 6.50 ab 5.00 a 211a 0.44 bc
T8 3.39 ab 7.06 ab 741 a 3.06 a 0.61 bc

CV% 125.49 84.11 87.65 125.63 214.6

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas de

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

Donde: T1.-Testigo absoluto (aspersién foliar Gnicamente con agua); T2: Quitosano (CS), 200
mg/L; T3.-CS + K,SiO3, 200 mg/L; T4.-CS + K,SiO3, 400 mg/L; T5.-CS + K,SiO3, 600 mg/L; T6.-

K,SiOs, 200 mg/L; T7.-K,SiOs, 400 mg/L y T8.-K,SiOs, 600 mgi/L.

La aceleracion en la transicion del meristemo vegetativo a meristemo floral

es una respuesta fisioldgica clasica atribuida al quitosano; este polimero es

reconocido por las células vegetales como una sefial exbdgena que altera

positivamente la relacion carbono/nitrogeno interna y activa cascadas de

sefalizacion nuclear que encienden genes vinculados directamente con la

diferenciacion reproductiva (Hidangmayum y Sharangi, 2023).

En las etapas intermedias del cultivo (Fecha 2) el entorno ambiental present6

un incremento drastico en la humedad relativa, lo que detoné incidencia de
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patbgenos fungicos que atacan severamente las estructuras florales,
principalmente el moho gris (Botrytis cinerea) y la antracnosis (Colletotrichum
acutatum). Bajo esta presion bidtica, las plantas del tratamiento control sufrieron
un severo aborto floral.

Sin embargo, los bloques tratados con silicato de potasio, de forma especifica
el Tratamiento 6 (200 mg/L) y el Tratamiento 8 (600 mg/L), estabilizaron la
floracion registrando un incremento del 40% respecto al control.
Fisiolégicamente, el silicio se deposita copiosamente en los pedicelos florales y
sépalos, otorgandoles rigidez antifungicos, lo que previene la degradacion
enzimatica de la pared celular por parte de las poligalacturonasas del hongo,
asegurando la viabilidad de la flor y manteniendo la homeostasis redox celular
(Debona et al., 2020).

En la tabla 12, se pudieron observar comportamiento estadisticamente
homogéneo en las primeras dos fechas acentudndose las diferencias
estadisticas significativas (a<0.05) a partir de la tercera evaluacion (15/09/2025)
bajo la prueba de Tukey. Durante la tercera y cuarta fecha, se observo una
consistencia biolégica definida, donde el Tratamiento 6 (Silicato de potasio 200
mg/L) lideré (a) rebasando al testigo absoluto en un 46% y 50% en dichas
muestras. Este incremento en el area foliar se debe a que el silicio acumulado
en las células epidérmicas de la hoja actia como un soporte que evita el colapso
celular y reduce la resistencia del mesofilo, permitiendo que la lamina foliar se
expanda de forma éptima para maximizar el area de intercepcién de radiacion

fotosintéticamente activa (PAR) (Rastogi et al.,2021; Teixeira et al., 2020).

TABLA 12. Diametro foliar en plantas de fresa tratadas con quitosano y silicato de potasio

DIAMETRO FOLIAR
TRATAMIENTO  13/08/2025 27/08/2025 15/09/2025 4/10/2025 19/01/2026

127 DDT 141 DDT 160 DDT 179 DDT 286 DDT

T1 7.56 a 5.41a 5.67 ab 3.39¢c 1.72b
T2 7.61 a 5.78 a 5.61 ab 4,72 ab 347 a
T3 7.17 a 5.11a 5.56 ab 4.17 abc 1.94b
T4 6.78 a 5.89 a 5.89 ab 4.39 abc 3.78 a
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T5 8.06 a 5.56 a 5.00 ab 4.11 abc 161b
T6 5.78 a 6.11 a 6.17 a 5.11 a 2.72 ab
T7 7.94 a 6.06 a 5.94 ab 4.50 abc 2.17b
T8 7.78 a 5.28 a 482b 3.44 bc 2.78 ab
CV (%) 31.33 31.79 33.71 47.43 72.64

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas de
acuerdo con la prueba de comparacion multiple de Tukey (a = 0.05).

Donde: T1.-Testigo absoluto (aspersién foliar Gnicamente con agua); T2: Quitosano (CS), 200
mg/L; T3.-CS + K,SiO3, 200 mg/L; T4.-CS + K,SiO3, 400 mg/L; T5.-CS + K,SiO3, 600 mg/L; T6.-
K,SiO3, 200 mg/L; T7.-K,SiO3, 400 mg/L y T8.-K,SiO3, 600 mg/L.

La quinta fecha de evaluacion (19/01/2026) representd el punto de mayor
contraste fenotipico en la investigacion. El testigo absoluto (Tratamiento 1) sufrié un
colapso drastico en su diametro foliar, descendiendo hasta un promedio critico de
1.72 cm a consecuencia de la defoliacién severa y pérdida de turgencia causada
por la infestacion de arafia roja (Tetranychus urticae).

Mientras que el Tratamiento 4 (Quitosano + Silicato de Potasio 400 mg/L) y el
tratamiento 6 (Silicato de potasio 200 mg/L) mantuvieron laminas foliares
metabdlicamente activas y morfolégicamente estables, siendo hasta un 119% mas
grandes respecto al testigo. La respuesta biolégica superior del tratamiento con
silicio radica en que los depdsitos de silice amorfo generaron una barrera subtitular
impenetrable para el aparato bucal raspador-chupador del acaro limitando el dafio
celular (Mukhtar et al., 2022). En sinergia con esto el quitosano presente en el
tratamiento 4 promovio la rapida sintesis de proteinas protectoras y la restauracion
rapida de la conductancia estomética, acelerando la velocidad de recuperacién del
area foliar remanente tras las podas de sanidad, mitigando los efectos de marchitez

asociadas a la “secadera” fungica (Xu et al., 2021).

En la tabla 13 se muestran los datos de la variable de nimero de frutos cosechables
por planta se vio el reflejo directo de las mejoras morfolégicas y fisioldgicas
acumuladas a lo largo del ciclo reportando los incrementos porcentuales mas
drasticos del estudio estadistico (0<0.05). En la fecha 3 (15/09/205), coincidiendo
con el pico productivo del cultivo, el tratamiento 2 (Quitosano 200 mg/L) super6
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exponencialmente al testigo absoluto con un 155% ubicandose firmemente en el

rango estadistico (“a”).

TABLA 13. Numero de frutos en plantas de fresa tratadas con quitosano y silicato de potasio.

NUMERO DE FRUTOS
TRATAMIENTO  13/08/2025  27/08/2025 15/09/2025  4/10/2025 19/01/2026

127 DDT 141 DDT 160 DDT 179 DDT 286 DDT

T1 0.17 bZ 2.44Db 4.50 b 1.17b 156D
T2 0.56 ab 6.61a 11.50a 3.78 ab 4.56 ab
T3 0.28 b 3.39 ab 8.31 ab 2.39Db 3.83 ab
T4 1ab 4.78 ab 7.11 ab 1.94b 4.22 ab
T5 0.22 b 2.89 ab 5.39 ab 2.33Db 3.11ab
T6 0.39 ab 4.22 ab 10.18 ab 6.39 a 4 ab
T7 0.44 ab 3.50 ab 6.78 ab 1.83b 3.11 ab
T8 122 a 4.94 ab 10.47 ab 3.83 ab 6.44 a
CV (%) 256.33 146.84 122.56 149.22 157.38

zLetras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas de
acuerdo con la prueba de comparacion multiple de Tukey (a = 0.05).

Donde: T1.-Testigo absoluto (aspersién foliar Gnicamente con agua); T2: Quitosano (CS), 200
mg/L; T3.-CS + K,SiO3, 200 mg/L; T4.-CS + K,SiO3, 400 mg/L; T5.-CS + K,SiO3, 600 mg/L; T6.-
K,SiOs, 200 mg/L; T7.-K,SiO3, 400 mg/L y T8.-K,SiO3, 600 mg/L.

El quitosano aplicado en dosis bajas actta directamente como un estimulante
gue regula los niveles enddgenos se acido indolacético (auxinas), lo que incrementa
sustancialmente la viabilidad del grano de polen, mejora la tasa de polinizacién
efectiva y disminuye de forma contundente el aborto de frutos jovenes al reforzar la
fuerza de succion del sumidero reproductivo (Muley et al., 2020).

En la evaluacion final (19/01/2026) bajo un entorno fuerte de desgaste
energético por plagas y el avance de la enfermedad vascular por Phytophthora spp.,
el Tratamiento 8 (Silicato de potasio 600 mg/L) demostr6 una resiliencia
sobresaliente, alcanzando un 312% mas frutos cosechables en comparacion con el
testigo absoluto.

Esta respuesta productiva superior se fundamenta en la bioacumulacion
ordenada de fitolitos u 6palos biogénicos en los tejidos epidérmicos del fruto y las
hojas basales. Al consolidar esta barrera fisicoquimica de alta densidad, la planta

disminuye drasticamente el gasto metabdlico de ATP y NADPH que normalmente

52



UVAH
se serviria hacia la sintesis de defensas secundarias la reparacion de tejidos
lesionados por acaros u oomicetos. AL conservar esta homeostasis energética y
redox celular, la planta canaliza directamente hacia el llenado, maduracion y amarre
de frutos, garantizando un rendimiento comercial constante y de calidad superior a

pesar de las adversidades bidticas concurrentes en agroecosistema (Ahanger et al.,
2020).

En la tabla 14, el andlisis de varianza mostr6 diferencias significativas (a -< 0.05) de
acuerdo con la prueba de comparacion multiple Tukey. El tratamiento 3 (Quitosano
+ Silicato de potasio 200 mg/L) destac6 con un peso promedio de 15.28 g, estando
en el rango estadistico superior (“a”) y rebasando al testigo con un 26.3%. Este
resultado fue fundamental ya que, a pesar de los problemas con patégenos como
la “secadera” (Phytophthora spp.) y la alta incidencia de arafia roja (Tetranychus
urticae) que se registraron, el quitosano ejercicio un papel determinante como un

potente estimulante vegetal.

TABLA 14. Peso, largo, ancho de fruto, en plantas de fresa tratadas con quitosano y
silicato de potasio.

Tratamiento  Peso fruto Largo Ancho

fruto Fruto
1 12,09% abc 36,73% ab 22,94% a
2 14,28 ab 38,29 ab 25,59 a
3 15,28 a 32,61 bc 22,61 a
4 10,93 bc 32,61 bc 2261a
5 9,71c 29,32 ¢ 23,90 a
6 9,20 c 29,84 c 28,61 a
7 11,38 bc 34,63 abc 24,21 a
8 10,86 bc 40,32 a 25,75 a

cVv 33,19 20,03 28,27

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas de
acuerdo con la prueba de comparacion multiple de Tukey (a = 0.05).

Donde: T1.-Testigo absoluto (aspersion foliar Gnicamente con agua); T2: Quitosano (CS), 200
mg/L; T3.-CS + K,SiO3, 200 mg/L; T4.-CS + K,SiO3, 400 mg/L; T5.-CS + K,SiO3, 600 mg/L; T6.-
K,SiO3, 200 mg/L; T7.-K,SiO3, 400 mg/L y T8.-K,SiO3, 600 mg/L.
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Este biopolimero optimiza el metabolismo del carbono y la fuerza de los frutos,
permitiendo un mayor llenado y ganancia de biomasa celular aun cuando existen
condiciones de estrés bidtico (Rahman et al., 2021).

Por otra parte, el tratamiento 5 (CS + K,SiO3, 600 mg/L) y el tratamiento 6
(Silicato de potasio 200 mg/L) mostraron pesos promedio menores del experimento
con 9.71 g y 9.20 g respectivamente. Esto sugiere que, en el aumento directo de la
biomasa y peso neto en el fruto, la concentracion de quitosano influye de manera
mas directa sobre la translocacion de fotosintatos hacia los sumideros. Esto se debe
a que el quitosano incrementa el contenido de clorofila foliar y la tasa fotosintética
neta, actuando como un regulador endégeno de crecimiento que prioriza y coordina
la movilizacién activa de azucares hacia 6rganos de demanda (Hammed et al.,
2020). De este modo, el silicato de potasio se enfoca principalmente en el
fortalecimiento estructural y mitigacién de factores de estrés, el quitosano interviene
directamente en las rutas metabdlicas primarias que determinan el peso final y el

tamafo comercial del fruto (Zheng et al., 2020)

En cuanto a la longitud del fruto se observaron diferencias significativas (a <
0.05) mediante la prueba de Tukey, resaltando en forma sobresaliente el efecto del
Tratamiento 8 (Silicato de potasio 600 mg/L), el cual logré una longitud maxima de
40.32 mm, superando el control en un 10%.

Este aumento se atribuye directamente a que la alta disponibilidad de silicio
fomenta su disposicion ordenada debajo de las paredes celulares del receptaculo,
lo que proporciona la rigidez y el soporte estructural necesario para tolerar un mayor
crecimiento longitudinal sin que el fruto sufre colapsos o deformaciones mecénicas.
La acumulacién continua de silicio refuerza directamente los tejidos vasculares y los
haces del xilema, lo que facilita el transporte y el flujo de agua y nutrientes de
manera eficiente hacia el fruto durante los meses de mayor demanda hidrica
(Mukhtar et al., 2022).

Ademas, se ha demostrado que la nutricion foliar de silicato de potasio mejora

significativamente la estabilidad de la membrana plasméatica y aumenta el contenido
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de pectinas, estructurales, permitiendo de esta manera que el fruto mantenga su
forma alarga, firmeza y turgencia bajo condiciones de alta humedad que se vivio en
la regién de Tecocomulco de Juarez (Hussain et al., 2022; Sharma et al., 2023).

Para la variable del ancho del fruto o diametro ecuatorial, el andlisis de varianza
detecto diferencias estadisticas significativas (a -< 0.05), obteniendo un p-valor de
0.6678 mediante prueba de Tukey. El tratamiento 6 (Silicato de potasio 200 mg/L)

reporto el valor mas alto con 28.61 mm superando al testigo absoluto con un 24.7%.
Este resultado general sugiere que el ancho del fruto es una variable morfolégica
con una alta heredabilidad y estabilidad genética en fresa, lo cual vuelve menos
influenciada a las aplicaciones exdgenas de bioestimulantes en comparacion con el
peso o la longitud longitudinal (Chandra et al., 2021). Sin embargo, es sumamente
importante destacar que a pesar de los problemas con secadera y arafia roja
(Tetranychus urticae), los tratamientos basados en silicio mantuvieron un calibre
ecuatorial constante y superior al testigo. Las aplicaciones foliares de silicato de
potasio ayudan a mantener el potencial de turgencia en las células del fruto incluso
bajo condiciones de estrés biotico fuerte, evitando la reduccién drastica del diametro
ecuatorial que ocurre normalmente cuando la planta prioriza su supervivencia sobre
el llenado de estructuras reproductivas (Saha et al., 2022). Reforzando este
comportamiento fisiolégico, diversos estudios indican que el quitosano mejora
sustancialmente la retencion de agua en los tejidos celulares lo que garantiza que
el fruto no pierda su forma comercial y atractiva durante las fluctuaciones drasticas
de humedad relativa provocadas por el temporal del Altiplano Hidalguense (Sami et
al., 2021: Hassan et al., 2023).

En las variables de pH, Sdlidos solubles totales (°Brix) y acidez titulable se
observaron diferencias estadisticas significativas (a < 0.05) (Tabla 15).

TABLA 14. pH, °Brix, Acidez titulable de fruto, en plantas de fresa tratadas con quitosano
y silicato de potasio.

Tratamiento pH Brix Acidez
Titulable
1 3.65% a 8.07% e 0.39% ab

55



LAH

2 3.45 ab 9.10 cde 0.34 abc
3 3.47 ab 11.23 ab 0.32 bcd
4 3.51 ab 10.17 bc 0.32 bcd
5 3.65a 11.77 a 0.25d
6 3.40b 8.47 de 0.42 a
7 3.46 ab 9.43 cd 0.36 ab
8 3.58 ab 12.20a 0.28 cd
CcVv 2.20 461 8.12

zLetras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticas significativas de
acuerdo con la prueba de comparacion multiple de Tukey (a = 0.05).

Donde: T1.-Testigo absoluto (aspersién foliar tnicamente con agua); T2: Quitosano (CS), 200
mg/L; T3.-CS + K,SiO3, 200 mg/L; T4.-CS + K,SiOz, 400 mg/L; T5.-CS + K,SiOz, 600 mg/L; T6.-
K,SiO3, 200 mg/L; T7.-K,SiO3, 400 mg/L y T8.-K,SiO3, 600 mg/L.

Los resultados obtenidos para la variable de pH mostraron diferencias
significativas (a < 0.05) donde el tratamiento 5 (Quitosano + Silicato de potasio 600
mg/L) alcanzé un valor de 3.65, posicionandose estadisticamente en el rango
superior. En contraste, el Tratamiento 6 (Silicato de potasio 200 mg/L) presento el
valor mas bajo (3.40), lo cual se clasifica en el rango inferior. Esta variacién es
consistente con la literatura, donde se reporta que la aplicacién de quitosano ayuda
a estabilizar el equilibrio metabdlico de los &cidos organicos dentro de la vacuola
celular del fruto actuando como amortiguador biolégico natural (Sami et al., 2021).

En cuanto la acidez titulable, el tratamiento 5 nuevamente mostré un
comportamiento que destac6 un 0.25%, logrando la menor acidez del experimento.
Esto es un indicador positivo de maduracion avanzada y mejor palatabilidad. La
combinacion de quitosano y silicato de potasio, favorecer una mayor translocacion
de azucares, acelera la conversion de &cidos organicos en azlcares simples a
través de la respiracion celular, lo que resulta en un fruto con un sabor mas dulce y
menos acido, caracteristica altamente valorada en mercados de especialidad como
centros comerciales (Hassan et al.,2023).

Solidos Solubles Totales (°Brix)
Presentd diferencias altamente significativas (a < 0.05) bajo la prueba de

Tukey. Los tratamientos 8 (Silicato de potasio 600 mg/L) y el tratamiento 5
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(Quitosano + Silicato de potasio 600 mg/L) obtuvieron los valores mas elevados del
experimento con un 12.20 y 11.77 °Brix respectivamente, compartiendo el grupo
estadistico “a”.

Este resultado es el hallazgo central de la presente investigacion: ambos
tratamientos son estadisticamente iguales en su capacidad de acumulacion de
azucares. La sinergia lograda en el Tratamiento 5 demuestra que la aplicacion
conjunta de quitosano y silicato de potasio es altamente eficiente para la sintesis y
acumulacion de sélidos solubles incluso bajo la presién de estrés bibtico por
Tetranychus urticae. El silicio mejora la actividad de enzimas como sacarosa-fosfato
sintasa, mientras que el quitosano optimiza la integridad de la pared celular y la
capacidad fotosintética, resultando en un incremento del 51% comparado con el
testigo absoluto (8.07 °Brix). Estos niveles de °Brix colocan al fruto dentro de
estandares de calidad superior para consumo en fresco (Mukhtar et al., 2022;
Hussain et al., 2022).
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11. CONCLUSIONES

La aplicacion de quitosano y silicato de potasio incrementd el nimero de
hojas, altura y biomasa aérea en comparacion con el testigo, confirmando el
efecto bioestimulante de estos en el crecimiento vegetativo.

La aplicacion de quitosano y silicato de potasio, aplicados individualmente y
en combinacion, aumentaron el numero de frutos por planta y el peso total,
logrando incrementos de hasta el 40%, mostrando un efecto positivo en el

rendimiento.

Los frutos de las plantas con quitosano y silicato de potasio mostraron un
aumento en el contenido de sélidos solubles (°Brix), reflejando una mejora

en la calidad organoléptica respecto al tratamiento testigo.

El uso de quitosano y silicato de potasio representa una alternativa
sustentable frente al uso excesivo de agroquimicos, ya que favorece la

productividad y la calidad de la fresa.

Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que ambos
compuestos, aplicados de manera individual o combinada, mejoran
pardmetros de crecimiento vegetativo, rendimiento y calidad del fruto; por lo
que, el quitosano y el silicato de potasio se perfilan como herramientas
estratégicas para fortalecer la competitividad del cultivo de fresa en mercados
nacionales e internacionales, al tiempo que contribuyen a una agricultura

mas responsable y resiliente.
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