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RESUMEN

El sur del Estado de México cuenta con una amplia produccion de ornamentales y flores de
corte, de las cuales destacan la gerbera (Gerbera hybrida), lilium (Lilium sp), clavel (Dianthus
caryophyllus), gladiola (Gladilus grandiflorum), crisantemo (Dendrathema grandiflora), entre
otras. Dicha produccion, y su calidad, dependen de una nutricion acorde a la especie y que
complemente las deficiencias minerales del suelo, misma nutricion que al ser suplementada con
elementos como el silicio (57) limitan la incidencia de plagas y enfermedades, asi como mejoran
sus atributos de calidad. Se plante6 como objetivo de la investigacion el evaluar fisicamente una
composta enriquecida con Si, en cultivo de Rosa ‘Freedom’, asi como productos comerciales
ricos en este mineral, y su efecto sobre la incidencia de plagas y enfermedades. El experimento,
se realizd en un invernadero del Centro Universitario Tenancingo de la Universidad Auténoma
del Estado de México. Se elaboré una composta a partir de material vegetal con contenido
importante de silicio, 70 % de Equisetum hyemale y 30 % de Cyperus papyrus, ademas de
estiércol de borrego como fuente de nitrogeno, suelo de montafia, melaza y microorganismos.
Se empled un cultivo de rosa (Rosa sp) variedad ‘Freedom’ con un disefio experimental de
bloques completos al azar en seis tratamientos con cuatro repeticiones cada uno. Ademas de la
composta elaborada, se aplicaron tratamientos con productos ricos en silicio, dos de la marca
Nubiotek ®, uno de la marca Silex ®, otro llamado Silifertidol ® y una combinacion de los dos
altimos. La unidad experimental fue una planta y cada repeticion fue el promedio de tres plantas.
La nutricion fue de acuerdo con la féormula de Steiner al 100 %. El contenido de materia organica
en la composta elaborada fue de 27 %, pH de 8, conductividad eléctrica de 3 dS*m™', y valores
de nutrimentos dentro de los intervalos marcados por la NMX-FF-109-SCFI-2008 y NADF-
020-AMBT-2011. La composta, y productos comerciales ricos con silicio (Nubiotek Si ® Ultra,
Nubiotek Si ® Hyper, Silex ® y Silifertidol ®) se aplicaron en cultivo. Se evaluaron las variables
de longitud y grosor de tallo, largo y ancho del botén floral, con un arreglo estadistico de
parcelas divididas, en cultivo se evaluo la incidencia de Tetranichus urticae, Podosphaera
pannosa 'y Spodoptera sp.; y en post corte (vida postcosecha) incidencia de Botrytis cinerea. Se
observo una disminucion significativa (p<0.05) en el promedio de acaros planta (7 acaros) en
los tratamientos de aplicacion foliar (Silex ® y Nubiotek Si ® Hyper), asi mismo, la incidencia

de Podosphaera pannosa se vio disminuida significativamente (p<0.05) por el tratamiento



Silex® y Silex®-Silifertidol®. Spodoptera sp. disminuyd sus dafios en los tratamientos con
composta y Nubiotek Si® Ultra. La produccion se vio beneficiada con aumento en tamaiio de
los botones y largo de tallos, pero sin aumentar la calidad en términos estadisticos lo que sugiere

la replicacion del experimento durante mas de cuatro ciclos de cultivo.



ABSTRACT

The southern part of the State of Mexico has a wide production of ornamentals and cut flowers,
of which the gerbera (Gerbera hybrida), lillum (lilium sp), clavel (Dianthus caryophyllus),
gladiola (Gladilus grandiflorum), chrysanthemo (Dendrathema grandiflora), among others.
Such production, and its quality, depend on plant-specific nutrition and that complements soil
mineral deficiencies, as well as nutrition when supplemented with elements such as silicon (Si),
limit the incidence of pests and diseases as well as improve their quality attributes. The aim of
the research was to evaluate physically and chemically a compost enriched with Si in Rosa
‘Freedom’ cultivation as well as its effect on the incidence of pests and diseases and the quality
of the floral stem. The experiment was carried out in greenhouses of the Tenancingo University
Center of the Autonomous University of the State of Mexico. A compost was made from plant
material with significant silicon content, 70 % Equisetum hyemale and 30 % Cyperus papyrus,
as well as borrego manure as a source of nitrogen, mountain soil, molasses and microorganisms.
A rose culture (Rosa sp) variety ‘Freedom’ with an experimental design of random complete
blocks was used in six treatments with four repetitions each. The applied treatments with silicon
content, also maked compost, was two Nubiotek® products, a Silex® trade product, a product
named Silifertidol® and a combined treatment with last two. The experimental unit was one
plant and each repetition was the average of three plants. Nutrition was according to Steiner's
100% formulation. The organic matter content in the processed compost was 27 %, pH 8,
electrical conductivity 3 DS*m-1, and nutrient values within the ranges marked by NMX-FF-
109-SCFI-2008 and NADF-020-AMBT-2011. Compost, and commercial silicon-rich products
(Nubiotek Si ® Ultra, Nubiotek Si ® Hyper, Silex ® and Silifertidol ®) were applied to culture.
The variables of stem length and thickness, length and width of the floral button, with a
statistical arrangement of plots, Tetranichus urticae, Podosphaera pannosa and Spodoptera sp.
was evaluated on crop, and in post-cut (post-harvest life) incidence of Botrytis cinerea. A
significant decrease (p<0.05) was observed in the average of plant mites (7 mites) in foliar
application treatments (Silex ® and Nubiotek Si ® Hyper), and the incidence of Podosphaera
pannosa was decreased significantly (p<0.05) by Silex® and Silex®-Silifertidol® treatment.

Spodoptera sp. decreased its damage in treatments with compost and Nubiotek Si® Ultra. The



production benefited from an increase in button size and stem length but without increasing the

quality in statistical terms.
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1. INTRODUCCION

La floricultura, en la region sur del Estado de México, es una de las principales actividades
econdmicas. Destaca el cultivo de especies como crisantemo (Dendrathema grandiflora),
gerbera (Gerbera hybrida), rosa (Rosa sp.), lili (Lilium sp.), clavel (Dianthus caryophyllus),
entre otras (SIAP, 2019). La rosa (Rosa sp.), se cultiva en una superficie de alrededor de 859 ha
(SIAP, 2019). Su manejo agrondémico requiere una adecuada nutricion, ademas de un correcto
control de plagas y enfermedades que garanticen calidad de la flor y ganancias economicas al
productor.

La correcta nutricion de la rosa, suplementada con compostas, bioles, abonos organicos, entre
otros, recientemente ha tomado importancia como practica agricola sustentable tal que
disminuye el dafio al medioambiente (Guadarrama et al., 2018). Del mismo modo, el control de
plagas y enfermedades con alternativas agricolas sustentables se ha realizado con extractos de
plantas y microorganismos benéficos, entre otros. No obstante, las plantas también tienen
mecanismos fisiologicos de defensa, dentro de los que destacan la produccion de fenoles,
engrosamiento de pared celular y microestructuras de la hoja, por mencionar algunas.

Los anteriores mecanismos de defensa estan influenciados por una correcta nutricion y por la
estimulacion mediante elicitores o elementos que promueven dichos mecanismos como lo son
el boro, el molibdeno y el silicio. Este ultimo, es uno de los elementos mas abundantes en la
tierra, constituyente elemental del suelo y de una amplia familia de plantas como lo son las
Poaceae, Equisetaceae, Panocoideae y Cyperaceae. En éstas se encuentra como silicofitolitos
dentro de la estructura de las plantas de las familias antes mencionadas, por lo que tampoco se
rechaza su presencia abundante en otras familias vegetales, como es el caso de la familia
Rosaceae.

Dentro de las plagas mas comunes que afectan a las rosas, se encuentran arafia roja (Tetranychus
urticae), trips (Frankliniella occidentalis) y mosquita blanca (Trialeurodes vaporariorum), e
insectos como gusano verde del rosal (Spodoptera sp.) y pulgdn verde (Macrosiphum rosae).
Las enfermedades mas comunes son causadas por hongos como botritis (Botrytis cinerea),
cenicilla (Podosphaera pannosa) y peronospora (Peronospora sparsa). Sin embargo, depende

de la variedad, la incidencia de cada una de las anteriores, o de otras distintas.



Con lo anterior, en la presente investigacion se evalta la posible disminucion de plagas y
enfermedades, mediante una nutricién suplementada con silicio a partir de una composta rica

en silicio y productos minerales comerciales.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.La floricultura en México

El cultivo de ornamentales forma parte de una importante actividad comercial para el sector
agricola mexicano (Ramirez y Avitia, 2018). De los 32 estados de la republica, en cuatro se
concentra el 87.2 % de la produccion floricola nacional: la Ciudad de México aporta el 3.8 %,
Morelos el 7.6 %, Puebla el 14.5 % y el Estado de México el 61.3 % (SIAP, 2018). De este
ultimo, el 90 % se concentra en el corredor floricola del Estado de M¢éxico, conformado por los
municipios de Ixtapan de la Sal, Malinalco, Zumpahuacan, Tenancingo, Coatepec Harinas y
Villa Guerrero; Siendo este ultimo el generador del 56 % de la produccion floricola estatal
(Hernandez et al., 2017; SIAP, 2019).

Asi mismo, los cultivos floricolas de la region sur del Estado de México cuentan con alrededor
de 50 distintas especies de flores, entre los cuales destacan: rosa (Rosa sp), crisantemo, gladiola
(Gladilus grandiflorum), clavel, nube (Gypsophilia paniculata), girasol (Helianthus annuus),
aster (Aster sp.), lillum, gerbera, entre otros. Siendo la gladiola, el crisantemo y la rosa, los de
mayor produccion, comercializacion y fuente de ingreso (De la Rosa, 2012; SIAP, 2018).

La extension de terrenos de cultivo de especies florales, y otras especies de interés comercial
dentro de las que destacan hortalizas y frutales, es bastante amplia en el sur del Estado de México
segun la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER, 2020). De 2015 a 2019, el
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), reporta una superficie cultivada
entre 4800 y 5400 hectareas de especies floricolas (crisantemo, gladiola, rosa, clavel, lili,
gerbera, aster, entre otras) tan solo de los doce municipios que conforman el sur del Estado de
Meéxico (Almoloya de Alquisiras, Coatepec Harinas, Ixtapan de la Sal, Malinalco, Ocuilan,
Sultepec, Tenancingo, Texcaltitlan, Tonatico, Villa Guerrero, Zacualpan y Zumpahuacan).
Destacan por la cantidad de superficie cultivada: el crisantemo, la gladiola y la rosa; ocupando

los tres primeros lugares respectivamente (cuadro 1).



Cuadro 1. Superficie cultivada de algunas de las especies floricolas, en los municipios del sur

del Estado de México, durante los ultimos cinco afos concluidos. Fuente: SIAP (2020).

Cultivo/especie Superficie (ha)

2015 2016 2017 2018 2019
Crisantemo 2,197 2,456 2,443 2,355 2,377
Gladiola 1,031 1,026 996 1,137 1,125
Rosa 633 751 770 820 832
Clavel 436 437 438 530 535
Lilium 188 206 235 95 238
Gerbera 90 96 100 108 114
Aster 108 117 120 125 112
Alstroemeria 64 69 70 75 77
Solidago 59 57 68 69 56
Total 4,806 5,214 5,239 5,313 5,465

El cultivo de rosa (Rosa sp.), ha mostrado un aumento de 632 a 832 ha cultivadas de 2015 a
2019 (SIAP, 2016; 2018; 2020). Lo que se traduce en poco mas de 7 millones de paquetes con
valor de produccion en promedio de $1 365 623 210 (SADER, 2020), que hace de esta especie
la de mayor importancia y demanda en México y el mundo (Dominguez et al., 2016), pero que
también se ve afectada por plagas y enfermedades como cualquier cultivo de interés. La
incidencia de plagas como araia roja (Tetranichus urticae), trips (Frankliniella occidentalis),
pulgdn (Macrosiphum rosae) y gusano verde (Spodoptera sp.), asi como también enfermedades
fungosas como cenicilla (Podospaera pannossa), perondspora (Peronospora sparsa) y botritis
(Botritys cinerea), afectan la calidad de los tallos florales o e incluso pueden provocar la pérdida
total del cultivo (Chacon et al., 2017; Chen et al., 2018; Moreno et al., 2018; Rosales et al.,
2018; Sariol et al., 2019).

Lo anterior, implica un amplio uso de producto de sintesis quimica para el control de plagas y
enfermedades en el cultivo (Rosales et al., 2018) y cuyo uso excesivo provoca pérdida de la
fertilidad de los suelos, entre otros dafios (Moreno et al., 2018). El deterioro ambiental
provocado es tal que los productores floricolas han modificado el uso de suelos de las diferentes

localidades, en la busqueda de mejores tierras de cultivo, asi como el reducir el uso de



plaguicidas inorganicos mediante las practicas agricolas de tipo organico tales como el uso de
bioles, abonos organicos, plaguicidas botanicos, productos biodegradables, entre otros (Salazar

et al., 2017; Carreio et al., 2019).

2.2. Abonos organicos

Se entiende como abono organico al producto obtenido a partir de la degradacion de residuos
animales, vegetales, urbanos y restos de cosechas, cuya finalidad es la de mejorar la fertilidad y
productividad de los suelos, asi como otras caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que son
deseables para el correcto desarrollo de los cultivos (Roman et al., 2013; Reza et al., 2017,
Goyes y Gomez, 2018).

Los abonos organicos ayudan a aumentar el contenido de materia orgéanica del suelo, y a la
mineralizacion de esta, mejora la estructura del suelo, amortigua el pH, mejora la fertilidad y
productividad y, reestablece la actividad y biodiversidad microbiana de los suelos. También, al
aumentar la capacidad de intercambio cationico (CIC) y la conductividad eléctrica (CE),
favorecen la absorcion por parte de las plantas de los diversos nutrimentos disponibles, lo que
contribuye a disminuir su pérdida por lixiviacion hacia aguas subterraneas (Manare et al., 2015;
Forjan et al., 2017, Llive, 2017; Kamlesh et al., 2019; Farinango, 2020), y al existir la presencia
de nutrimentos en el suelo, aumenta en las plantas su capacidad de defensa ante ataques de

plagas y enfermedades (Ngo y Cavagnaro, 2018).

Los abonos organicos se clasifican en: solidos y liquidos (cuadro 2). Dentro de los primeros, se
encuentran los de origen animal (estiércol, gallinaza, harina de pescado, guano, sangre, plumas,
entre otros), origen vegetal (abonos verdes, serrin, forraje agricola, rastrojo, algas, restos de
jardineria, entre otros) y mixtos o procesados (lombricomposta, composta, ensilado, bocashi,
entre otros); por su parte, dentro de los abonos organicos liquidos, destacan los lixiviados de
compostas, fermentos de hongos y bacterias, caldos nutritivos, entre otros (Roman et al., 2013;

Reza et al., 2017; InfoAgro, 2020).



Cuadro 2. Clasificaciéon de los abonos orgédnicos y la materia prima utilizada para su

elaboracion.

Clasificacion Origen

Materia prima utilizada

Vegetal

Solidos

Animal

Mixto

Leguminosas (abono verde)
Ceniza de madera
Desechos forrajeros
Rastrojo

Restos de vegetales
Desecho de poda de jardineria
Harina de alfalfa

Algas

Desecho de cafetales
Desechos floricolas
Cascaron de huevo
Estiércol de ganado
Gallinaza

Harina de pescado

Harina de hueso

Harina de sangre

Harina de plumas

Guano de murci¢lago
Composta
Lombricomposta

Bocashi

Lixiviados

Liquido
Fermentos

Biologicos

De composta

De lombricomposta
Caldo bordeles
Caldo sulfocalcico
Caldo ceniza

Bacilos



Hongos entomopatogenos
Levaduras

Micorrizas

2.1.Compostas

Las compostas se agrupan dentro de los abonos organicos solidos, su incorporacion al suelo
aporta multiples beneficios, destaca, por ejemplo, cambios positivos en la retencion de agua,
capacidad de intercambio catidnico, mineralizacion de la materia organica, aumento de
nutrimentos disponibles (N y C, principalmente) y un aumento en la actividad microbiana,
enzimatica y de organismos en el suelo (Sanchez et al., 2017; Guadarrama et al., 2018;
Hernandez et al., 2018). Ademas, al mejorar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, ayudan
a reducir las pérdidas de fertilizantes por efecto de la volatilizacion y lixiviacion de éstos
(Farinango, 2020).

Las compostas, pueden ser enriquecidos con otros materiales, asi como por microorganismos
benéficos, ya sea en su proceso de elaboracion y al momento de ser aplicadas al suelo o como
sustrato para la produccion de flores, hortalizas y cualquier otro cultivo (Kamlesh et al., 2019).
En algunos estudios se combinan composta comercial con cenizas vegetales (biochar) para
evaluar su capacidad de recuperar nutrientes, neutralizar el pH, incrementar los niveles de N, C
y la CIC en suelos cercanos a minas a diferentes profundidades; los resultados indicaron que al
aplicar composta con la adicion de biochar y material vegetal fresco se logran un mejoramiento
en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (Forjan et al., 2017). También se han
compostado residuos de la industria de vinos y su efecto en el crecimiento de maiz, rendimiento
y contenido de nutrientes; los resultados indicaron un aumento de N, K y Zn, comparados con

un tratamiento con fertilizacion NPK convencional (Manare et al., 2015).



El cultivo de especies floricolas esta presente en México desde la época prehispanica, sin
embargo, fue hasta las décadas de 1940 — 1950 que se inici6 el cultivo con fines comerciales
(Gayosso et al., 2016). A la par de los cultivos floricolas, también surgen las necesidades
nutrimentales de las plantas, mismas que son suplementadas a través de fuentes minerales que
provocan la disminucion de la fertilidad del suelo, disminucion del rendimiento a largo plazo,
entre otras afectaciones (Badar y Batool, 2017). Para contrarrestar los anteriores efectos, junto
con la pérdida acidez, salinidad, pérdida de productividad y diversidad bioldgica, los
productores han incorporado gradualmente las enmiendas al suelo en forma de compostas
(Guadarrama et al., 2018).

Una composta es el producto de un proceso de fermentacion solida con presencia de oxigeno
mediante el cual diferentes tipos de microorganismos se encargan de transformar material
vegetal en compuestos mas estables conocidos como composta (Roman et al., 2013; Sanchez et
al.,2017). La elaboracion de una composta es un proceso similar a la degradacion natural de la
materia organica, pero en condiciones controladas y con ayuda de microorganismos que
aceleren dicho proceso (Pergola et al., 2017). Asi mismo, de acuerdo con el Manual de
Compostaje del Agricultor de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (2013), existen diversas técnicas de compostaje (figura 1) que dependen del

tiempo, el espacio y las condiciones climaticas, principalmente, de donde se realice el proceso

(Roman et al., 2013).



Técnicas de compostaje

Y Y

Sistemas abiertos Sistemas cerrados

Pilas Por lotes

Y

Silos Vermicomposta Continuo

Figura 1. Diversas técnicas de compostaje. Fuente: elaboracion propia a partir del Manual del

Compostaje del Agricultor (Romén et al., 2013).

Las compostas se elaboran en sistemas abiertos o cerrados. Los abiertos, son aquellos que se
realizan al aire libre directamente sobre el suelo y utiliza especies de lombrices (usualmente del
género Eisenia) para la degradacion de la materia vegetal (Roman et al., 2013; Llive, 2017);
pueden formar monticulos o pilas y, torres contenidas por estructuras abiertas formando silos.
Los sistemas cerrados, por su parte, se realizan en dispositivos aislados del suelo, como barriles
o tambos, en el cual no se tiene contacto con los microorganismos que el suelo pudiera aportar
y, de acuerdo con la orientacion del recipiente sera un proceso continuo (vertical) en el cual la
materia organica estabilizada se obtiene por la parte inferior o por lotes (horizontal) donde la

composta se recoge una vez que la materia organica se encuentra completamente degradada.



2.2.Nutrimentos

Desde la primera década del siglo XX, se realizaron los primeros experimentos donde se
encontrd que las plantas requerian ciertos elementos: carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O),
nitrégeno (N), fosforo (P), azufre (S), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y hierro (Fe); y
su ausencia, o poca disponibilidad, resultaba en un débil crecimiento, sintomas visibles o la
muerte de esta, a los cuales denominaron nutrimentos. Posteriormente, entre 1922 y 1954, se
descubrio que las plantas también requerian de otros elementos como: manganeso (Mn), cobre
(Cu), boro (B), zinc (Zn), molibdeno (Mo), cloro (Cl), cobalto (Co), vanadio (Va), sodio (Na) y
galio (Ga), los cuales también juegan un papel importante en los procesos fisiologicos de la
planta; nombrando a los primeros como macronutrimentos debido a que su presencia y
requerimientos en la planta son mayores, y los segundos se denominaron micronutrimentos por
la razon contraria (Ortiz y Ortiz, 1990; Jones, 1997, Silber y Bar-Tal, 2008; Savvas y Ntatsi,
2015).
Del mismo modo, los macronutrimentos y micronutrimentos, se clasifican por primera vez en
1939 por Arnon y Stout, obedeciendo a los siguientes criterios:
a. La ausencia de un elemento imposibilitara que la planta complete su ciclo vegetativo y/o
reproductivo.
b. La deficiencia de un elemento puede ser corregida unicamente mediante la
suplementacion de este.
c. Debera estar directamente involucrado en la nutricion de la planta, independiente de sus

efectos en el suelo o la microbiologia del medio de cultivo.

Los nutrimentos como el C, H y O, son absorbidos a través de las hojas mediante la fotosintesis
y la respiracion, el resto de los elementos, son absorbidos por las raices de la planta (Silber y
Bar-Tal, 2008) y en menor cantidad por las hojas; la escasez de alguno de estos representaria
una disminucion en el rendimiento y el posible ataque de plagas y enfermedades en el cultivo
(Farinango, 2020). Por lo que la nutricién debera ser constante para asegurar la preservacion de

la planta y el rendimiento del cultivo (Senra, 2017).
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Epstein (1994, 1999), siguiendo los criterios propuestos por Arnon y Stout (1939) menciona al
silicio en la clasificacion de los nutrimentos, pero inicamente lo indica como esencial para algas
diatomeas y plantas de la familia Equisetaceae. Estudios posteriores (Lewin y Reimann, 1969;
Epstein, 1994 y 1999; Guntzer ef al., 2012) demostraran que también es esencial para familias
como Curcubitaceae, Poaceae, Gramineae, Cyperaceae, Urticaceae, Fabaceae, Asteraceae,
Ulmaceae y algunas especies de Rosaceae por presentar depdsitos de este mineral en su

morfofisiologia.

Es entonces que, Ortiz y Ortiz (1990), proponen una clasificacion de los nutrimentos segin la
fuente de su origen y su funcidon e importancia en las plantas (figura 2). Carbono, hidrégeno y
oxigeno, se obtienen del aire, a través de la fotosintesis, y del agua de riego. Los
macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mg, S) pueden ser tomados del suelo a través de la raiz. N, Py
K son requeridos en grandes cantidades, mientras que Ca, Mg y S sirven como vehiculos para
los primeros. Finalmente, los micronutrimentos son aquellos utilizados en menor cantidad por
la planta, sin embargo, favorecen la absorcion de los nutrimentos mayores (Jones, 1997). Del
mismo modo, también se pueden clasificar (Ortiz y Ortiz, 1990) por su funcién en la planta:
estructurales (C, H, O, N, P y S), portadores (N, Ca y Mg) y activadores (Fe, Mn, Zn, Cu, B y
Mo).

11
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Figura 2. Clasificacion de los nutrimentos seglin su fuente, mayor concentracion y funciones

dentro de la planta. Fuente: elaboracion propia a partir de Lewin y Reimann, 1969; Epstein,

1994; Ortiz y Ortiz, 1990; Epstein, 1999.
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La anterior clasificacion, segin los criterios de Arnon y Stout (1939) y realizada por Ortiz y
Ortiz (1990), no incluye a silicio y actualmente se esta considerando la reclasificacion de estos.
Sin embargo, Epstein (1994) hace mencion que cuando el Si se encuentra disponible en el suelo,
éste sera absorbido en su forma de Si (OH)4 por la planta, llegando a depositarse en ella en
cantidades comparables con las de los macronutrimentos (cuadro 3), asi mismo para otros
nutrimentos como el sodio y el aluminio, los cuales pueden llegar a ser toxicos para algunas
plantas, pero también benéficos para otras. Para lo cual, y en espera que el silicio también sea
incluido en la lista, el autor se sirve de clasificarlo como macronutrimento, dejando claro que

aun no se ha clasificado oficialmente como tal.

Cuadro 3. Contenido de nutrimentos, sobre base seca, en diversas plantas estudiadas por

Epstein (1994).

Elemento Unidad Valores
(base seca)
Nitrogeno % 0.5-6
Fosforo % 0.15-0.5
Azufre % 0.1-1.5
Potasio % 0.8-8
Calcio % 0.1-6
Magnesio A 0.05-1
Hierro ppm 20-600
Manganeso ppm 10-600
Zinc ppm 10-250
Cobre ppm 2-50)
Niquel ppm 0.05-5
Boro ppm 0.2-800
Cloro ppm 10-80 000
Molibdeno ppm 0.1-10
Cobalto ppm 0.05-10
Sodio % 0.00- 8
Silicio % 0.1-1
Aluminio ppm 0.1-500
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2.3. Silicio (Si)

Con el segundo lugar en abundancia en el planeta Tierra, solamente después del oxigeno (49
%), el silicio (31 %) es un mineral inorganico que se encuentra en vitroclastos, arena, rocas
volcanicas, rocas de silicatos, sedimentos de la erosion ocednica y sedimentos y materiales
parenterales del suelo). Sus formas amorfas biogénicas son silice amorfa hidratada,
silicofitolitos, diatomeas y poriferos. Ademads, con un ciclo biogeoquimico ain no descrito por
completo, el silicio adquiere importancia por sus beneficios en las plantas superiores, dentro de
los que destacan los estreses bidtico y abidtico, asi como una mejoria en la asimilacion de los
nutrimentos disponibles en el suelo (Epstein, 1994 y 1999; Quero, 2009; Guntzer et al., 2012;
Zhu y Gong, 2014; Ball et al., 2016 y Osterrieth et al., 2019).

2.3.1. Estructura quimica del Silicio

Como producto de la solubilizacion del Silicio inorganico, presente en las rocas y los
sedimentos, lo podemos encontrar en la forma de acido tetraoxosilicico (H4SiO4) o también
como acido silicico [Si(OH)4]. Ambos, son acidos débiles que se forma como producto de la
intemperizacion de las rocas por erosion hidrica y edlica y por accion de distintos organismos,
el cual se va depositando en sedimentos acuaticos y terrestres para que, al pasar el tiempo, se
encuentre disponible para a absorcion por los organismos vegetales. Del mismo modo, cuando
éste es absorbido por las plantas, se transforma en silice biogénica amorfa hidratada,
encontrandose en forma de silicofitolitos con estructura quimica SiO>'n-H>O en organismos
vegetales vivos, y como dioxido de silicio (S10z) en la materia seca de los mismos (Epstein,
1994 y 1999; Quero, 2009; Guntzer ef al., 2012; Savvas y Ntatsi, 2015; Ball ef al., 2016 y
Osterrieth et al., 2019).
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2.3.2. Ciclo biogeoquimico del Silicio

El silicio, asi como los macronutrimentos (cuadro 4), también cumple un ciclo biogeoquimico
que involucra seres vivos, medio ambiente y suelo, todavia no ha sido estudiado completamente
(Lewin y Reiman, 1969; Epstein, 1994 y 1999). Pero se sabe que existen reservas en suelo,
océano y atmosfera, cada uno con contenido variable. Quero (2009) y Osterrieth et al. (2019)
los describen como sigue, y proponen un esquema del ciclo biogeoquimico del silicio (figura

3).

Cuadro 4. Abundancia (%) de algunos elementos en la corteza terrestre y cultivos en general,

de diversas especies vegetales. Fuente: modificado de Raya y Aguirre, 2012.

Elemento Suelo Cultivos
O 474 45-47
Si 27.7 0.1-10
Al 8.2 0.00001-0.05
Ca 4.1 0.1-6
Mg 2.3 0.05-1
K 2.1 0.8-6
H 1.5
P 1 0.15-0.5
C 0.48 48-50
S 0.26 0.1-1.5
N 0.03 0.5-6

Suelo (continental). Comprende unas 380 Tt al afio, mismas que se recuperan entre 1.7 a 5.1
Tt al afio en forma de silice biogénica por los vegetales. El Silicio soluble (Si(OH)s) es
intemperizado por las rocas, asi como por accion del agua de lluvia y la erosion edlica,
arrastrando las particulas de acido ortosilicico y sedimentandolas en el suelo por capas alrededor
de los tres metros. Se estima que la sedimentacién se da a pH de 7, logrando también la

transformacion (solubilizacion) del Si(OH)4 en didxido de silicio hidratado (SiO2'n-H2O).
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Oceanico (submarino). Comprende aproximadamente 4.4 Tt al afio a través de las rocas
sedimentarias y unos 157 Gton al afio a través de su forma disuelta (SiO2-n- H>O). Su contenido,
disponibilidad y solubilidad es variable, encontrandose en pH de 3-8 para que ocurra la
solubilizacion. Como es un elemento limitante en los cuerpos de agua (rios y océanos), limitado
por la presencia de diatomeas y poriferos, los cuales pueden llegar a sedimentar hasta 188 Gton
al afio de silice biogénica amorfa. Sin embargo, el cuantificar la relacion entre los componentes
vivos del ecosistema y la disponibilidad de Si representa un gran reto para entender su ciclo
biogeoquimico y la relacion con los organismos fotosintéticos (vegetales, diatomeas, poriferos

y cianofitos).

~_Flujo de Si de la Roca al HsSiOs soluble

Complejo
Nutritivo

ELEMENTOS
QUIMICOS

2 ); = - H2C03/CO2sol
II"-.25~35°/° . L @INERA\LES PRIMARIOS

Los MPAs; se componen de elementos quimicos

Figura 3. Ciclo biogeoquimico del silicio. Fuente: Quero (2009).
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2.33. Silicio en organismos vivos

El silicio en los seres vivos se acumula de forma variada y tiene funciones especificas en plantas
(cuadro 5), en algas y en protozoarios. En el caso de las diatomeas, el Si es un constituyente
principal de su pared celular, el cual le otorga esa caracteristica morfologica que las asemeja a
arenas finas. (Epstein, 1994 y 1999; Quero, 2009 y Osterrieth et al., 2019).

Cuadro 5. Contenido de silicio en algunas especies vegetales. Fuente: modificado de Guntzer

et al., 2012 y Savvas y Ntatsi, 2015.

Contenido en peso seco

Nombre comiin Nombre cientifico
% mMol/kg
Arroz Oryza sativa 4.167
Cebada Hordeum vulgare 1.824
Frijol Phaselus vulgaris 224
Maiz Zea mays 0.827
Soya Glycine max 1.399
Trigo Triticum aestivum 2.455
Calabacin Curcubita pepo 220
Mandioca 0.5
Papa Solanaceae 0.4
Pepino Cucumis sativus 280-440
Pepinillo Cucumis anguria 128-370
Remolacha Beta vulgaris 2.34-7
Fresa Fragaria ananassa 130
Jitomate Solanum lycopersicum 1.55 13-17
Lechuga Lactuca sativa 12
Pimiento Capsicum frutescens 12-22
Aster Aster ericoides 280
Clavel Dianthus caryophyllus 17
Gerbera Gerbera sp. 10
Rosa Rosa sp. 30-130
Cana de azlcar Saccharum officinarum 1.509
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2.34.

El Si se encuentra en el suelo como Si(OH)4, y al ser absorbido por la planta se transforma en

Si0,, debido al proceso de biomineralizacion, dando paso al silicio biogénico amorfo, mejor

Formas de Silicio vegetal

conocido como silicofitolitos o fitolitos de silicio. Los fitolitos de silicio son estructuras

microscopicas de silicio, que se producen en las células de las plantas, pudiendo encontrarse

tanto en cualquier parte de ésta, desde la raiz hasta la inflorescencia, flor o fruto (Fernandez et

al., 2009; Ball et al., 2016; Rashid et al., 2019).

Los fitolitos forman depositos de concentracion variable tanto dentro como fuera de la célula en

diferentes especies de plantas mono y dicotiledoneas (cuadro 6), donde destacan las familias

Curcubitaceae, Poaceae, Gramineae, Cyperaceae, Urticaceae, Fabaceae, Asteraceae, Ulmaceae

y algunas especies de la familia de Rosaceae (Lewin y Reimann, 1969, Epstein, 1994 y 1999;

Eksambekar, 2009; Guntzer et al., 2012; Ball et al., 2016)

Cuadro 6. Contenido de nutrimentos en 147 especies de Angiospermas. Fuente: Epstein, 1999.

Intervalo de valores (ppm)

Nutrimento
Dicotiledéneas Monocotiledéneas
Silicio 2.34.1 2.0-4.9
Calcio 3.7-4.8 3.6-5.0
Magnesio 2.6-4.0 2.5-4.1
Potasio 3.9-5.0 3.8-5.1
Fosforo 3.0-4.0 24-39
Hierro 1.8-3.4 1.0-3.0
Manganeso 1.0-3.1 1.0-3.5
Boro 0.5-1.8 0.0-1.8
Aluminio 2.1-4.1 1.8-3.4
Cobre 0.3-1.7 0.0-1.3
Zinc 1.3-2.1 1.1-2.5
Cromo 0.0-1.0 0.0-0.3
Niquel 0.0-1.0 0.0-1.0
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2.4, Silicio en la agricultura

El Si al ser un elemento abundante en la superficie terrestre, es de esperarse que tenga un efecto
en la agricultura, asi como en las especies vegetales cultivadas sobre suelo y en sustratos
enriquecidos con este elemento. Beneficios dentro de los cuales podemos destacar el aumento
en el rendimiento de los cultivos, remediacion ante diferentes formas de estrés (salino, metales,
sequia) y reduccion en la incidencia de ciertas plagas y enfermedades (Epstein, 1994 y 1999;
Kaya et al., 2006; Quero, 2009; Guntzer et al., 2012; Raya y Aguirre, 2012; Zhu y Gong, 2014;
Savvas y Ntatsi, 2015; Sondararajan et al., 2015; Ball et al., 2016; Honaine et al., 2019,
Osterrieth et al., 2019). Asimismo, dada la cantidad de silicio que absorben las plantas, se
pueden clasificar como acumuladoras (10-15 %), intermedias (1-5 %) y no acumuladoras
(inferior al 1 %), lo cual incide directamente en los efectos que tenga el silicio en los distintos
cultivos; de tal modo que las plantas acumuladoras son aquellas como las gramineas que lo
requieren en grandes cantidades, las plantas con absorcion intermedia de silicio son quienes no
presentan cambios ante la ausencia o presencia del mineral y, las no acumuladoras son quienes

tienen una concentracion minima del elemento y no lo requieren como parte de su nutricion

(Arcos et al., 2007; Guntzer et al., 2012).

2.6.1. Rendimiento

Al ser un elemento abundante en los diferentes tejidos de la planta, principalmente en tallos,
hojas y espinas (aunque también se encuentra presente en el grano y la raiz), Zambrano (2017)
y Naranjo y Solorzano (2018) reportan que la aplicacion de silicio en cultivos como el arroz
tiene efecto positivo en el rendimiento (kg/ha) y la biomasa fresca (kg/m?), la cual depende del

contenido de silicio que se le aplique al suelo o por via foliar.
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Naranjo y Solérzano (2018) reportan que al aplicar una dosis al suelo de 1.35 kg/ha se obtienen
1.3 kg de biomasa fresca en un metro cuadrado de arroz variedad DICTA Playitas. Asi mismo,
dosis de silicio de 0.54-0.81-1.08 kg/ha mostraron contenido de biomasa sin diferencias
estadisticas (1.1-1.0-1.1 kg/m?, respectivamente) respecto del tratamiento que obtuvo mayor
biomasa fresca. Ademas, notaron que el tratamiento con mayor contenido de silicio (1.62 kg/ha)
disminuyo el volumen de biomasa fresca obtenido, debido probablemente a una saturacion del
elemento en cuestion, imposibilitando su traslocacion y aprovechamiento por la planta.

Del mismo modo, Zambrano (2017) aplico silicio comercial Fossil Shell Agro® de la marca
GVM Corp S. A. a cultivo de arroz, cuyo contenido es de 92 % de SiO», las aplicaciones se
realizaron en dosis de 1.5, 2.0 y 2.5 kg/ha y un testigo sin aplicacion de silicio. El tratamiento
con 2.5 kg/ha obtuvo un rendimiento de 8120 kg/ha, sin embargo, el tratamiento testigo obtuvo
un rendimiento mayor (8200 kg/ha) que los otros tratamientos con silicio (1.5 kg/ha = 7666
kg/ha y 2.0 kg/ha = 7756 kg/ha), los resultados se atribuyeron probablemente, a la fertilizacion
de fondo la cual fue igual en los cuatro tratamientos; ademas, sostiene lo reportado por Naranjo
y Solorzano al afio siguiente, que no obligatoriamente la dosis mayor sera la que tenga mayor
efecto positivo, puede suceder lo contrario.

El uso de abonos organicos, en la nutricion de las plantas, también impacta en el rendimiento
de los cultivos y ayuda en mayor medida en suelos de textura arenosa y poca capacidad de
retencion de agua y nutrimentos. Pefia y Galecio (2018) realizaron el analisis del rendimiento
de diferentes calidades (primera, segunda y tercera) del fruto de limonero (Citrus aurantifolia)
durante 22 meses con fertilizacion combinada N-P-K-Ca-cascarilla de arroz-materia organica a
diferentes concentraciones. Los analisis obtenidos demostraron que las combinaciones con
110N-50P-120K-25Ca-75 % cascarilla de arroz-25 % materia orgénica y 210N-100P-150K-
80Ca-75 % cascarilla de arroz-25 % materia orgdnica resultaron en un mayor rendimiento del
fruto en primera calidad y en total (3187 y 3110 kg/ha, respectivamente), sin embargo, no

presentaron diferencias significativas con el resto de los tratamientos.
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El silicio no solamente puede ser suministrado por via radicular o a través de abonos organicos
como la cascarilla de arroz, sino también por via foliar, teniendo la capacidad de ser asimilado
por la planta a través de los estomas (Epstein, 1994). Para lo cual, Vargas (2019) aplicd un
tratamiento con promotores de crecimiento a través del producto VIUSID ® agro, otro
tratamiento con silicio Manvert® ortosil con 36 % de SiO: y un tratamiento testigo, evaluo
diversas variables entre ellas el rendimiento del cultivo, con una fertilizacion de fondo igual
para los tres tratamientos. Los resultados sefialan que la no aplicacion de estimulantes o silicio
impacta en un rendimiento estandar del cultivo (8,573 kg /ha), sin embargo, ante la aplicacion
de combinada de silicio y promotores de crecimiento se obtienen rendimientos estadisticamente
similares para ambos casos (9,725 y 10,022 kg/ha, respectivamente) y mayores al tratamiento

testigo.
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3. JUSTIFICACION

El Estado de México es el principal productor de Rosa sp., a nivel nacional, con el 80 % de la
produccion en los municipios de Villa Guerrero, Tenancingo y Coatepec Harinas que aportan el
56 % de dicha produccion total (SIAP, 2018). El cultivo de rosas (Rosa sp.), en conjunto con
otras especies florales, destaca por su importancia comercial y de generacion de empleos. Segun
el reporte del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera de diciembre de 2019 (SIAP,
2019), la rosa ocupa el primer lugar en produccion nacional con alrededor de nueve millones de
gruesas comercializadas. Sin embargo, el reporte del afio agricola 2018 (SIAP, 2018), el cultivo
de rosa experimentd una merma aproximada del 7 % de su produccion floral ocasionada por
diversos factores, principalmente por las diferentes plagas que se presentan a lo largo del
desarrollo del cultivo, dentro de las que destacan insectos, acaros y hongos (Herrera, 2013;
Sariol et al., 2019).

El floricultor convencional emplea plaguicidas de sintesis quimica para disminuir el dafio
provocado por plagas y enfermedades, sin embargo, provoca dafios a su salud y promueve la
resistencia a los mismos (Chacon et al., 2017). Sin embargo, el uso de controles biologicos
(secreciones, terpenos, fenoles, vellosidades, entre otros) y elicitores (acido salicilico,
aluminosilicatos, silicio, entre otros) para activar los mecanismos de defensa de las plantas es
una alternativa a la agricultura para el control de plagas y enfermedades (Chen et al., 2018).
Dichos mecanismos de defensa son estimulados tanto por factores bidticos como abidticos, asi
mismo la nutricion tiene un papel importante, ya que una planta bien nutrida puede promover
dichos mecanismos (Chacon et al., 2017; Chen ef al., 2018), o bien actuar en el fortalecimiento
de tejidos que pueden actuar como barreras mecanicas.

Por lo tanto, una buena nutricion en los cultivos contribuye a limitar la incidencia de plagas y
enfermedades (Chacon et al., 2017). Por lo que es necesario brindar alternativas de nutricion al
floricultor, por ejemplo, mediante la incorporacion abonos organicos como compostas cuya
aportacion nutrimental es gradual y puede ser complementada con la adicion de elementos
minerales que fortalezcan las estructuras de la planta para disminuir la incidencia de plagas y
enfermedades como arafia roja (Tetranychus urticae), gusano verde (Spodoptera sp.), pulgon
verde (Macrosiphum rosae), cenicilla (Podosphaera pannosa) y botritis (Botrytis cinerea) que

generan gran impacto en el cultivo de rosa (Rosa sp.) (Chacon et al., 2017).
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4. HIPOTESIS

La aplicacion de silicio en composta y suplementos nutricionales disminuyen el dafio por plagas

y enfermedades en cultivo y mejora la calidad postcosecha de Rosa ‘Freedom’.
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5. OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar el efecto de una composta y suplementos nutricionales, enriquecidos con silicio, en la
calidad de tallos florales e incidencia de plagas y enfermedades durante el desarrollo del cultivo

y vida postcosecha.

ESPECIFICOS

- Elaborar y caracterizar fisica y quimicamente una composta rica en silicio.

- Evaluar la incidencia de las plagas Tetranychus urticae, Frankliniella occidentalis,
Spodoptera sp, Macrosiphum rosae y la enfermedad Podosphaera pannosa en cultivo
de rosa con nutricion diferencial de silicio.

- Evaluar la incidencia de la enfermedad Botrytis cinerea en vida postcosecha de rosa con
nutricion diferencial de silicio.

- Evaluar las variables de calidad (grosor de tallo, largo de tallo, alto de botén y didametro
ecuatorial del boton) de tallos florales de rosa cultivada con nutricion diferencial de

silicio.
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1. Lugar de experimentacion

El experimento se realizé en invernaderos del Centro Universitario UAEM Tenancingo, de la
Universidad Autonoma del Estado de México, localizados a 18° 58” 00” N, 99° 36” 44” O y
altitud de 2060 metros sobre el nivel del mar. El invernadero es de tipo cenital de 10 metros de

ancho, cubierto con plastico blanco lechoso de 30 % de sombra (figura 4).

Figura 4. Lugar de experimentacion ubicado en el CU UAEM Tenancingo, Estado de México.
Vista frontal del invernadero donde se establecieron las plantas de rosa y contenedores donde

se elabor6 la composta.
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6.2. Elaboracion de la composta

La composta se elaboro de agosto a octubre de 2019 bajo un sistema cerrado o de contenedor
(Roman et al., 2013), para el cual se utilizaron tambos de plastico de 200 L de capacidad con
llave en su parte inferior para drenar lixiviados (figura 5). Los componentes y proporciones de
la composta (cuadro 7) fueron de acuerdo con Gonzalez (2018) y Pichardo (2018), donde el
suplemento con silicio se obtuvo de plantas ricas en silicio (Fernandez et al., 2009) recolectadas

en la region (cuadro 8).

Figura 5. Sistema recolector de lixiviados colocado debajo de los tambos de composta
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Cuadro 7. Cantidades de materia prima empleadas en los tratamientos de compostas (con y sin

aporte de silicio). Fuente: Gonzalez (2018) y Pichardo (2018).

Composta Composta con
Materias primas Uni(%ad de sin zfl?o.rte aporte. de
medida de silicio  material vegetal
(testigo) rico en silicio
Paja de avena (Avena sativa L.) kg 8 3
Papiro (Cyperus papyrus L.) kg 0 1.5
Cola de caballo (Equisetum hyemale L.) kg 0 3.5
Suelo de montafia kg 2.5 2.5
Estiércol de borrego kg 5 5
Microorganismos aceleradores L 0.125 0.125
Melaza L 2 2
Agua L 20 20

Cuadro 8. Ubicacion y coordenadas de la recoleccion del material vegetal empleado en la

elaboracion de los ensayos de compostas.

Materia vegetal Localidad

Coordenadas

Santa Ana 99°37° 477 O, 18° 58" 33” N y 2095 msnm.
Ixtlahuatzingo, 99°37° 247 O, 18°58” 00” N y 2079 msnm.
Tenancingo, Estado  99°37° 477 O, 18° 58’ 33” N y 2095 msnm.
de México. 99°37° 227 0O, 18° 58" 42” N y 2104 msnm.

Equisetum hyemale L.

Zinacantepec,

99°43° 197 0O, 19°17° 59” Ny 2738 msnm.

c L Estado de México.
yperus papyrus L. )
Villa Guerrero,

99° 38’ 537 O, 18° 57" 32” N y 2126 msnm.

Estado de México.
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El material vegetal de E. hyemale y C. papyrus, se secaron al aire libre hasta un contenido de
humedad final de 20 %. Posteriormente se trituré con una picadora (Modelo IMPD6RMMGI,
INGAR®™ México), a un tamafio de particula aproximado de 5 mm para facilitar el proceso de

compostaje (figura 6).

Figura 6. Reduccion de tamaiio de particula del material vegetal utilizado para la elaboracion

de la composta

El material triturado se mezclé con avena comercial forrajera (Avena sativa) cuya funcion fue
contribuir a mejorar la estructura y aireacion al sistema. Al ser un proceso de compostaje cerrado
(Roman et al., 2013), se emplearon microorganismos (no descritos por el obtentor) provistos
por la empresa Proyectos Agroecologicos Organicorp, México, suelo andosol de la region y
melaza disuelta en agua como fuente de azlcares para la supervivencia de los microorganismos.
Como fuente de nitrégeno se incorpord estiércol de borrego, proveniente de una granja
doméstica de la comunidad de Santa Ana Ixtlahuatzingo, al cual se le realizaron analisis previos
del contenido de nitrogeno, fosforo y potasio para comparar su composicion al finalizar el

compostaje.
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Figura 7. Lugar de experimentacion para la elaboracion de la composta

6.3. Variables evaluadas durante el compostaje

a. Preparacion de la muestra

Se tom6 una muestra compuesta de la parte media, en cada tambo, a los 14, 28 y 42 dias, las
cuales se tamizaron con una malla No. 200 de 0.75 mm para su posterior analisis de pH,
conductividad eléctrica, porcentaje de humedad y contenido de materia organica.

Se emplearon como referencia la Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008 (lombricomposta)
y la Norma NADF-020-AMBT-2011 que establece los requerimientos minimos para la
produccion de composta a partir de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos,
agricolas, pecuarios y forestales, asi como las especificaciones minimas de calidad de la

composta producida y/o distribuida en el Distrito Federal.
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b. Temperatura

La medicion de la temperatura se realizo en cada tambo, con termémetro marca TFA, modelo
19.2008 (Alemania), diariamente durante la primera semana, posteriormente a los 28 y 42 dias.
El termometro se colocod en cinco puntos aleatorios, registrando el promedio de los cinco valores

para cada dia (figura 8).

Figura 8. Registro de temperatura dentro de cada uno de los tambos de compostaje

30



c¢. pHy Conductividad eléctrica

Se pesaron 5 g de muestra de cada tambo y se colocaron por triplicado en un vaso de precipitado,
se agregaron 50 mL de agua destilada y se mantuvo en agitacion (placa termomagnética,
Binder®) constante durante 20 min. La medicion de pH y conductividad eléctrica se realizoé con

potenciometro (Hanna® Instruments modelo HI98130, México) (figura 9).

Figura 9. Medicion de pH y conductividad eléctrica de los distintos tratamientos de compostas.
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d. Porcentaje de humedad

Tres muestras de composta por tambo (o repeticion), se pesaron en vasos de precipitados
previamente llevados a peso constante. Los vasos con 20 g de muestra cada uno, se introdujeron
a una estufa de secado con conveccion forzada marca Binder® (modelo FD — 23, Alemania)
durante 24 horas, a una temperatura de 7045 °C (figura 10), hasta registrar el peso constante. El
calculo del contenido de humedad se obtuvo sobre base himeda, con la siguiente férmula

especificada en la Norma NMX-FF-109-SCFI-2008:

(peso del vaso peso de la muestra (peso del vaso con la
% de humedad + -
= seco himeda) muestra seca)

(base humeda)
peso de la muestra himeda

Figura 10. Muestras, dentro de la estufa de secado, para determinar el contenido de humedad

de la composta
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e. Materia Organica

En crisoles de porcelana, previamente llevados a peso constante, se pesaron 2 g de muestra de
cada uno de los tratamientos. Posteriormente se calcinaron en mufla (marca TermoFisher®
modelo Lindberg/Blue M, Estados Unidos), elevando la temperatura en 100 °C cada veinte
minutos, hasta alcanzar 550+5 °C durante dos horas (figura 11). Transcurrido el tiempo se
enfriaron los crisoles, con las muestras calcinadas, en el desecador, procediendo a registrar el
peso y se realizo el calculo del porcentaje de materia organica con la siguiente formula indicada

en la Norma NMX-FF-109-SCFI-2008:

% de materia peso del crisol con la muestra peso del crisol a peso

organica calcinada constante

(cenizas por
L peso de la muestra
calcinacion)

Figura 11. Muestras calcinadas, dentro de la mufla, para determinar el porcentaje de materia

organica.
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f. Caracterizacion quimica de la composta

Al finalizar los 55 dias del proceso de compostaje, se realizo la evaluacion de las caracteristicas
quimicas de la composta (nitrogeno, fosforo, potasio, carbono organico, calcio, magnesio,
hierro, boro, manganeso, cobre, zinc y silicio), siguiendo las normas NXM-FF-109-SCFI-2008,
NADF-020-AMBT-2011 y NOM-021-RECNAT-2000 en las instalaciones del Laboratorio de
Edafologia de la Facultad de Ciencias Agricolas de la UAEM, campus El Cerrito, Estado de

México.
6.4. Establecimiento del cultivo experimental

Previo al establecimiento del cultivo, se realizd una caracterizacion fisica y quimica del suelo,
en el Laboratorio de Aguas y Suelos del ICAMEX, en el conjunto SEDAGRO, Metepec, Estado
de México, siguiendo la norma NOM-021-RECNAT-2000.

Del 16 al 18 de julio de 2019, se realizo la limpieza del terreno y roturacion del suelo con ayuda
de un motocultor (Motocultor Toro900 marca Hyundai®) y posteriormente se formaron camas

a nivel del suelo, con un ancho de 90 cm (figura 12).

—

Figura 12. Preparacion del terreno de cultivo y formacion de las camas.
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Se aplico riego rodado para humedecer el suelo de las camas y se establecieron plantas del
patron de Rosa ‘Natal briar’ injertado al afio anterior con Rosa ‘Freedom’. La distancia entre
plantas fue de diez centimetros, para un total de 580 plantas en dos camas separadas 1 m al
centro de ellas. El porcentaje de prendimiento fue del 93 % (figura 13 a y b). Se aplicaron por
drench 0.15 g/L de estimulante radicular (Raizal 4000 ®). La aplicacion se repitio a los cuatro
y 10 dias posteriores al establecimiento del cultivo. Asi mismo, se aplico por drench nutricion
con fertilizante 8-24-10 (NPK) durante los dos primeros meses después del establecimiento (1
ml/planta). Las necesidades hidricas de la planta se cubrieron con riego rodado, durante las
primeras cuatro semanas, después del establecimiento del cultivo y posteriormente, se instalé la

cinta de goteo calibre 1800, para continuar cubriendo las necesidades de agua del cultivo.

Figura 13. Establecimiento de cultivo provisto con riego rodado (a) y brotes (b) a los diez dias

de establecidos con aplicacion de estimulante radicular.
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6.5. Manejo agronomico

Se mantuvo una nutricion basica quincenal a partir de la formula de Steiner (1984) al 100 %
(cuadro 9). El control preventivo de enfermedades (perondspora y cenicilla) se realizo
empleando fungicidas comerciales como Clorotalonil 720 F ® (clorotalonil), Nubiotek S ®
(azufre), Metalaxyl ® (metalaxil) y fungicidas alternativos (extractos de plantas, detergente,
bicarbonato de sodio, acido fosforico, entre otros). Asimismo, el control preventivo de plagas
(arana roja, trips, gusano verde y pulgon) se realizo empleando productos comerciales como
Agrimec ® (abamectina) Acaristop 50 SC ® (clofentezine), Danisaraba ® (ciflumetofen),
Oberon ® (spiromecifen), Beleaf ® (flonicamid) y una combinacion de métodos y productos
alternativos (aceite de soya, detergente, bicarbonato de sodio y lavado de planta). Lo anterior se
realizd Unicamente al inicio de la etapa vegetativa, cuando se encontraban en brotacion,
permitiendo siempre que las plagas y enfermedades se expresaran debidamente para realizar las

mediciones indicadas en los objetivos.

Cuadro 9. Dosis y productos empleados en la formula de Steiner (1984) en 100 L de solucion

Dosis Cantidad en

(meq/L) 100 L

Nutrimento Nombre comercial

Nitrato de Calcio Granular
Nitrato de calcio 10.8 960 g
Soluble ®, ISAOSA.

Fosfato
. Ultrasol MPK ®, SQM. 1.2 240 g

monopotasico
Sulfato de Sulfato de Magnesio

_ ‘ 4.8 840 g
magnesio Heptahidratado ®, ISAOSA.

Sulfato de Potasio Ultrasoluble ®,
Sulfato de potasio 8.4 960 g
ISAOSA.

Hierro Poliquel Fierro ®, Arysta al 9 %. 0.09 100 mL
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6.6. Nutricion diferencial con silicio

Como complemento a la nutricion base, se aplico la composta elaborada y productos con
contenido de silicio en seis tratamientos diferentes (cuadro 10). Las dosis seleccionadas para
cada uno de los productos fueron en funcién de las recomendaciones del fabricante para cada
cultivo, como lo indicaba la ficha técnica de cada producto. La aplicacion de los tratamientos se
realizd de manera quincenal a partir del inicio de la etapa de formacion del boton y finalizando

en el corte de produccion, durante al menos dos ciclos de cultivo.

Cuadro 10. Tratamientos empleados para nutricion diferencial de silicio.

Aporte
Contenido
de silicio
Via de Dosis de silicio
Codigo Producto  Forma quimica en 100
aplicacion aplicada  por dosis
mL de
(moles)
producto

Testigo . . . ‘
TN _ No aplica No aplica No aplica No aplica

negativo

Nubiotek
TCF . Dioxido de silicio Foliar 9 % 8.75 mL 13.125

S1 ® Hyper

Nubiotek
TFR Dioxido de silicio  Fertirriego 16 % 37.5mL 99.375

Si ® Ultra
LF Silex ® Didxido de silicio Foliar 33 % 2.5mL 13.75

Composta
CS Silicio Suelo 2% 2 kg 6.8

elaborada

Silex ® Dioxido de silicio Foliar 33 % 2.5mL 13.75
CF Silifertidol

® Silicio elemental Suelo 20 % 1 kg 3.33
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6.7. Diseifio experimental

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio de bloques al azar (Y;; = u+ Tx; + B; + &),
con cuatro repeticiones por tratamiento (figura 14) y arreglo de parcelas divididas (Y, = © +
Yk + Tx;+ (yT)y; + Bj + (TB);; + &;i) para el analisis estadistico, donde una parcela

corresponde a un ciclo de produccion. La unidad experimental fue una planta (figura 15) y la

parcela util para disminuir los efectos bordes fue de nueve plantas.

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
T T1 Te | T2 T3 T4 (T5 Te T1 | T3 T1I T2

@ @ O @ O © D DD @® @D

Cama 1
(280 plantas)

TS T3 T4|T6 T5 TI|T3 T4 T2|T4 T6 TS
@ @@ @ @ DO @D @® @D

Cama 2
(280 plantas)

Figura 14. Distribucion de los tratamientos, dentro del invernadero, con un disefio de bloques
completos al azar.

B 1 o q u e (70plantas)

Tratamiento 1 (23 plantas) Tratamiento 2 (23 plantas) Tratamiento 3 (23 plantas)

@M M (M @ @ W @ M| @ D D @ DD B @ M D M| @ @ W B M @ B @ @ B | @ M

Parcela util Parcela util Parcela util
(9 plantas) (9 plantas) (9 plantas)
@ ey |G @ Wo @ @ ep |6 @ GO |Gd G | @ @ B A G |G @ @ | @ W@ W[ W W W @ o[ @ ;W

Camas

Tratamiento 4 (23 plantas) Tratamiento 5 (23 plantas) Tratamiento 6 (23 plantas)

Figura 15. Parcela util, con nueve plantas, de cada uno de los tratamientos en los distintos

bloques
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6.8. Incidencia de plagas

a. Araia roja (Tetranichus urticae)

A partir de la incidencia natural del acaro y con la ayuda de una lupa cuenta hilos (Metal Linen
Test ®) con aumento 5x, se realizo el conteo al inicio de la formacion del boton y antes del corte
de produccion, contando los acaros moviles sin sexar (modificado de Vazquez et al, 2016) en
el envés de tres hojas (con cinco foliolos) completamente expandidas, de edad media y sin daiio
mecanico visible, situadas en la parte media de tres plantas de la parcela util y se registro el

nimero de acaros (Vazquez et al, 2016).

b. Trips (Frankliniella occidentalis)

Se permitio la incidencia natural del insecto y se realizé el conteo del nimero de trips moéviles
en tres botones florales aleatorios dentro de la parcela util, golpeando el boton repetidas

ocasiones contra una libreta de hojas blancas seglin la metodologia modificada de Aguilar y

Almedarez (2018).

c. Pulgon verde (Macrosiphum rosae)

Por infestacion natural del insecto se realizo el conteo de los tallos florales de la parcela util y
se dividio entre el namero de tallos que presentaron incidencia de la plaga, a partir del inicio de
la formacion del botdn y hasta el corte de produccion, para obtener la relacion de tallos dafiados

por tratamiento.

d. Gusano verde del rosal (Spodoptera sp.)

Se realizdé el conteo total de tallos florales, a partir de la emision del boton floral y, se registro

la presencia y dafio provocado en los tallos y hojas. En caso de observarse gusanos, se registro
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el tamafo y posterior crecimiento de ellos a través de las distintas mediciones de cada ciclo, sin

embargo, no se incluyenro las medidas dado que el nimero de gusanos observados fue minimo.
6.9. Incidencia de enfermedades
a. Botritis (Botritys cinerea)
Se evaluo el porcentaje de la incidencia del hongo, segin la escala propuesta por Abawi y Pastor
(1990), en la cual uno representa la nula presencia del hongo y nueve representa el 75 % o mas

de hojas con presencia de este (cuadro 11).

Cuadro 11. Escala para la evaluacion de la incidencia del Botrytis cinerea Pers segliin Abawi y

Pastor (1990).

Escala Porcentaje de
incidencia

1 0
5-15
15-25
25-35
35-45
45-55
55-65
65-75
75-100

e R = T ¥, T S VS B oS

Dicha evaluacion se realizé en postcosecha (floreros a la sombra, durante 21 dias), empleando
cinco tallos de cada tratamiento con cuatro repeticiones cada uno (figura 16). Previamente
fueron sometidos a red de frio (Sanchez, 2013) en camara a temperatura entre 2 y 5 °C con
hidratacion, durante 48 horas. Asi mismo, se registrd la vida de florero simultdneamente. Sin
embargo, las condiciones ambientales y biologicas durante los tres ciclos de cultivo no

favorecieron la presencia de la enfermedad en cuestion, por lo tanto, no se reportan resultados.

40



Figura 16. Evaluacion de incidencia de botritis y vida de florero.

b. Cenicilla (Podosphaera pannosa)

Se contabilizé la incidencia del hongo en hojas completamente expandidas de todo el tallo floral.
Se seleccionaron cinco tallos de cada tratamiento, en la misma etapa fenoldgica, a los cuales se
les contaron el total de hojas y el nimero de hojas completas con presencia del hongo

(Dominguez, 2016). Se reporto el promedio de hojas por tallo con presencia de la enfermedad.
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6.10. Mediciones morfolégicas (calidad) de la planta

De la evaluacion de vida de florero, se tomaron tres tallos de cada tratamiento y se realizaron
las mediciones siguientes por cuadruple segun las metodologias sugerida por Dominguez (2016)

y Vazquez et al. (2016) para evaluar los atributos de calidad de los tallos florales.

a. Grosor del tallo
Se midio el grosor, empleando un Vernier, en la zona baja, media y alta del tallo floral y se
registro el promedio de las mediciones.

b. Longitud del tallo
Con una cinta métrica, se registro la longitud comprendida de la base del tallo al receptaculo del
boton floral.

c. Largo del boton
Empleando un Vernier, se registro el largo del boton desde los sépalos hasta el apice floral.

d. Diametro ecuatorial del boton

Se midio en la parte mas ancha del boton floral, con ayuda de un Vernier.

6.11. Analisis estadistico
Los datos obtenidos se sometieron a analisis de varianza y en las variables donde se encontraron
diferencias significativas, se realiz6 una prueba de comparacion de medias de Tukey (a=0.05).

Se hizo un analisis de correlacion de las variables evaluadas. Todos los analisis estadisticos se

efectuaron con el paquete INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2017).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Analisis de suelo

De acuerdo con analisis de suelo, éste es de textura franco-arenosa, tipo andosol (Cotler ef al.,
2016) y pH entre 5.5-6.5 (cuadro 12), caracteristicas que como lo reportan Arévalo ef al. (2013)
son adecuados para el cultivo de rosas. Este tipo de suelo permite la absorcion adecuada de
nutrimentos por el cultivo y al tomar en cuenta la capacidad de intercambio cationico (superior
a los 4.0 meq/ 100 g), se favorece el transporte de nutrimentos (N, K, P, Ca, Mg, Fe) a la parte
aérea de la planta (Arévalo et al., 2013; Gonzélez et al., 2017).

Idrovo et al. (2019) mencionan que para el cultivo de rosa se requieren suelos con alto contenido
de materia organica, superior al 4 %, los cuales favorecen la aireacion y el drenado suficiente
para no saturar las raices de la planta, lo que resulta en un suelo favorable para el establecimiento
del cultivo de Rosa sp. ‘Freedom’. Por lo que, el contenido de materia organica en el suelo
analizado fue de 2.54 % (cuadro 12), menor al reportado por la NOM-021ya que los valores
recomendados oscilan entre el 4-16 %.

Young, (2004) y Gonzélez et al., (2017) citan que valores de macronutrimentos superiores a
100 ppm y micronutrimentos inferiores a 100 ppm, como los obtenidos, son adecuados para el
desarrollo del cultivo Nutrimentos como el calcio, potasio y fosforo se registraron en valores
acordes con la NOM-021), donde se cita que un suelo fértil tiene cantidades de nitratos y calcio
similares a las observadas en esta investigacion. Similarmente, los contenidos de 148.00 ppm
de Na y 22.66 ppm de Fe se encuentra en los valores optimos para la produccion floral de
acuerdo con (Sanchez, 2013; Franco et al., 2017) al promover formacion de tallos vigorosos y

turgentes.
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Cuadro 12. Andlisis de suelo de sitio experimental para el cultivo de rosa (Rosa sp.) variedad

‘Freedom’.

VARIABLE CANTIDAD UNIDAD
Textura Franco — arenoso
pH 6.74
Capacidad de intercambio catiénico 8.80 meq/100 g
Capacidad de campo 16 %
Materia organica 2.54 %
Nitrogeno total 1.20 %
Sodio 148.60 p.p.m.
Potasio 33.77 p.p.m.
Fosforo 143.00 p.p.m.
Calcio 93.40 p.p.m.
Magnesio 118.80 p.p.m.
Hierro 22.66 p.p.m.
Nitratos 0.60 p.p.m.

7.2. Analisis de la composta

a. Temperaturas

En el registro de temperatura, se observd que la etapa mesofila (menor a los 45 °C) que
comprendio seis dias (figura 18), indicé condiciones adecuadas para el inicio de la reproduccion
de los microorganismos degradadores (Roman et. a/.,2013). La etapa termofila del dia siete al
31, con valor maximo de 62 °C, confirma la presencia, alimentacion y reproduccion de los
microorganismos aerobios encargados de la transformacion de la materia orgénica y aumento
de temperatura dentro de la pila de compostaje (Wei et al., 2018).

Posteriormente, hubo un descenso de la temperatura del dia 32 al 61, lo que indico que los
microorganismos concluyeron su fase reproductiva y continuaron con la degradacion del

material organico disponible, con el objetivo de lograr la maduracion, la cual concluye hasta
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que la pila de compostaje se iguala con la temperatura ambiente (25 + 3 °C). Situacidon que no
se obtuvo debido a que el compostaje se dio por terminado a los 61 dias.

Malinowski et al. (2019) reportan que, para una adecuada maduracion de la composta, es
necesaria la participacion de microorganismos diversos como bacterias mesofilas y termofilas,
endosporas bacterianas y mohos mesoéfilos y termofilos, principalmente; los cuales ayudan a
una adecuada mineralizacion de los elementos, aumento en el contenido de materia organica,
aumento en la relacion C/N. Estos factores favorecen el adecuado aprovechamiento de
nutrimentos y reducen la competencia entre las bacterias fijadoras de nitrogeno, y disminucion
de microorganismos patdgenos como estafilococos, coliformes fecales, E. coli y salmonela. Asi
mismo, otros estudios realizan una comparacion entre el compostaje por lotes o tradicional
donde se observd que la composta tradicional a los 27-28 dias logra su punto de mayor
temperatura (60-65 °C), lo que concuerda con lo observado en el presente estudio. Se menciona,
tambi¢n, que la maduracion de la composta tradicional concluye a partir del dia 70,
manteniéndose por debajo de los 20 °C (Barcelo et al., 2015), situacion que no se registrd en la

composta elaborada debido que la maduracion se detuvo al dia 61.

65

Termofila Mesofila Maduracién

tn tn =)
o tn =

Temperatura (°C)
.
N

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61
Dias de elaboracion

Figura 17. Promedio de temperaturas registradas durante el compostaje de material vegetal rico

en silicio con estiércol de ovino, durante diciembre 2019 y enero 2020.
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b. Humedad

Roman et al. (2013) mencionan que una composta terminada debera contener una humedad final
entre 25-40 % sobre base hiimeda, la cual se promueve en toda la pila mediante un volteo
uniforme y frecuente (Hernandez et al., 2015). El porcentaje de humedad a los 42 dias de
elaboracion de la composta fue de 54 % (figura 19), lo que favorecio espacios de aire en el
sistema que a su vez facilitaron la presencia de microorganismo aerobios para llevar a cabo la
correcta degradacion del material vegetal para el producto final (NMX-FF-109-SCFI1-2008). Al
finalizar el proceso, se registro la Gltima medicion de humedad en la pila de compostaje, de la
cual se obtuvo como resultado un valor de 28 % de humedad a los 61 dias de elaboracion. Del
mismo modo, Barcel6 et al. (2015) obtuvieron valores de humedad entre 70-75 % durante los
15 y los 50 dias después de iniciada una vermicomposta y entre 67-72 % para el compostaje en
pila de material vegetal o de residuos de poda, durante el mismo intervalo de dias; transcurridos
los 70 dias de compostaje ambas compostas obtuvieron un contenido de humedad promedio de

40 %, el cual se encontraba en descenso.

80

Humedad (%)
ro (oS — hn (@) ~]
(== o o o O o

0 28 42 61
Dias de elaboracion

Figura 18. Promedio del porcentaje de humedad de la composta elaborada con material vegetal

rico en silicio con estiércol de ovino, durante diciembre 2019 y enero 2020.
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¢. pH

El pH registrado al finalizar el proceso de compostaje fue de entre 9.5 y 10 (figura 20), valores
por encima de lo reportado por la literatura (Roman et al., 2013; Carrillo et al., 2017; Sanchez
et al.,2017; Kamlesh ef al., 2019), debido probablemente al origen de la materia prima ya que
Margaritis et al. (2018) reportan que las especies vegetales ricas en celulosa como Cyperus
papyrus, Equisetum hyemale y Avena sativa suelen tener un pH mas alcalino que los residuos
solidos urbanos debido a que se encuentran combinados con la lignina y forman polimeros

altamente resistentes por su nivel de alcalinidad.

11

10

10 20 30 40 50 60
Dias de elaboracion

Figura 19. Registro de pH durante los 62 dias de elaboracion de la composta durante diciembre

2019 y enero 2020.

Resultados similares reportan Herndndez e al. (2015) quienes elaboraron siete diferentes
compostas con distintos componentes como platano y pinzote (pinzote o raquis, segun Turrado
et al., 2009, es la fraccion de la planta adyacente al pseudotallo con la funcion de soportar el
racimo de platanos de las especies Musa spp.) resultan en pH alcalinos (9.02, 8.72 y 8.68
respectivamente) atribuyendo el resultado a los residuos lignocelulosicos los cuales tienen pH
cercanos a la neutralidad (5.0-6.5) y una dificultad alta para descomponerse en fracciones menos

complejas.
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También se observa que a mayor tiempo de maduracion de la composta el pH desciende (Roman
et al., 2013). En la composta elaborada, se observo que 60 dias después de finalizada su
elaboracion, el valor de pH disminuye hasta siete, confirmando lo dicho por Kamlesh et al.,
(2019) quiénes proponen un tiempo de maduracion superior a los 120 dias de iniciado el
compostaje para estabilizar valores de pH y CE atribuido a un cese de la actividad microbiana
que aln se encuentra latente en la composta (Aladjadjiyan et al., 2016). Resultados similares
aportan Barcelo et al. (2015) quiénes reportan pH entre 5.5-7.0 para vermicomposta y 7.0-8.5
para el compostaje tradicional, enfatiza que las vermicompostas tienen una mayor estabilidad al
permanecer dentro de los limites establecidos por la NMX-109, norma en la que se basan los

autores y el presente estudio.

d. Conductividad eléctrica (CE)

Como resultado del proceso de mineralizacion de la materia organica por los microorganismos,
la conductividad eléctrica aument6 de 2.9 a 4.8 dS-m™ a través de los dias de compostaje (figura
21), dinamica es ligeramente elevada respecto al valor maximo recomendado por la NXM-109,
que establece debe ser menor o igual a 4 dS-m™!. Sin embargo, Kamlesh et al. (2019), sugieren
un aumento en el tiempo de maduracion para poder disminuir los valores de conductividad
eléctrica. Hernandez et al. (2015) indican que los residuos lignoceluldsicos (composta de
cascarilla de palma con y sin harina de roca) con valores de 5.13 y 7.41 dS:m!, respectivamente,
aumentan la salinidad de esta debido a su alto contenido de lignina y celulosa, materiales
altamente dificiles de degradar mediante el uso de microorganismos. Asi mismo, Carrillo ef al.
(2017) enfatizan la influencia que tiene la CE del estiércol empleado, reportan conductividad
eléctrica entre 5-12 dS-m™! para el caso del estiércol de ovinos. Por lo anterior, se deduce que
los factores por los que la composta elaborada obtuvo una CE superior al limite maximo
permitido por la norma son el estiércol, el contenido de celulosa del material vegetal y el tiempo
de compostaje. De éstos, al ultimo, se le atribuye mayormente el hecho de una elevada CE, ya
que, al no permitir la maduracion de la composta durante mas tiempo, la materia prima y los

microorganismos no lograron disminuir dicho valor.
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Resultados similares son reportados por Barceld et al. (2015), quienes emplearon residuos de
mercado y jacinto o lirio de agua (Eichhornia crassipes) en combinacion con estiércol de
borrego, al obtener CE de 3.5-4.5 dS-m™! y atribuyen valores altos (pero dentro de la NMX-109)

a un alto contenido de celulosa de los residuos empleados como materia prima.

n

CE (dS-m-1)
N

(O8]

10 20 30 40 50 60
Dias de elaboracion

Figura 20. Conductividad eléctrica registrada durante la elaboracion de la composta con material

vegetal rico en silicio con estiércol de ovino, durante diciembre 2019 y enero 2020.

e. Materia organica

La evolucion de la materia orgdnica indicé un menor porcentaje al principio del proceso para
luego incrementar hasta 50 % (figura 22) resultado que es acorde a lo que reporta la NXM-109
(2008). Hernandez ef al. (2015) indican que este aumento en el contenido de materia organica
sucede del 10 al 40 % segun las semanas de compostaje a las que sea sometido (de 8 a 10
semanas), a mayor tiempo de compostaje sera mayor el contenido de materia organica debido
al mayor tiempo al que estd expuesto el material vegetal a la digestion por parte de los

microorganismos.
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A su vez, los microorganismos degradadores, continian con su reproduccion y digestion, lo que
logra un aumento consecuente de materia organica (Aladjadjiyan ef al., 2016) y juega un papel
importante en la mineralizacion de la materia organica (Hernandez et al., 2015). Sin embargo,
Barcel6 et al. (2015) al comparar dos procesos de compostaje (tradicional y vermicomposta),
reportan un contenido de materia organica dentro de los niveles establecidos por la NMX-109
de 35 % a los 35 dias del vermicompostaje y se elevo hasta llegar al 42 % transcurridos los 70
dias de, contrario al composteo tradicional que alcanzé valor de 32 % una vez finalizados los
70 dias, esto debido a la accion de los anélidos quienes aceleraron el proceso de digestion de la

materia organica.
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Dias de elaboracion

Figura 21. Registro del porcentaje de materia organica de las compostas durante los 62 dias de
elaboracion de la composta elaborada con material vegetal rico en silicio con estiércol de ovino,

durante diciembre 2019 y enero 2020.
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f. Caracteristicas fisicas y quimicas de la composta.

El contenido de humedad del producto final obtenido (cuadro 13), resulté de 28 % sobre base
himeda, segin los analisis realizados. Dicho valor se encuentra dentro de los limites
establecidos por la NMX-FF-109-SCFI-2008, con lo que se asegur6 una adecuada aireacion
dentro de la pila de compostaje, lo que permitié disminuir la saturacion del agua dentro de esta,
y con ello obtener los valores adecuados para su aplicacion (Bueno et al., 2008).

La conductividad eléctrica determina la presencia de iones contenidos en una composta, los
cuales apoyan al proceso de incorporacion al suelo y absorcion por las raices de la planta
(Masowa et al., 2016). Se obtuvo una CE de 4.78 dS-m!, encontrandose dentro de los limites
de la NADF-020-AMBT-2011 que indica deber4 contener entre 4 y 12 dS:m™ pero para la
NMX-FF-109-SCFI-2008 se encontraba dentro de los parametros permitidos, por lo cual ayudé
a clasificarla dentro de las compostas de calidad A y de este modo ser aplicada en el cultivo.
La capacidad de intercambio cationico (CIC) segiin la NMX-FF-109-SCFI-2008, muestra
valores dentro del rango establecido, alcanzando 59.3 cmol/kg, lo que indica un valor alto y
deseable para lograr el intercambio de cationes y aniones entre el suelo y la planta y con ello
mejorar la absorcion de nutrimentos a través de la raiz (Ortiz y Ortiz, 1990).

Romén et al. (2013), definen la materia orgdnica como el material vegetal que ha sido
sintetizado y degradado por los organismos presentes en la composta, se entiende entonces que,
a medida que aumenta el tiempo de compostaje, disminuye el material vegetal disponible y
aumenta la materia organica. Por lo anterior, se obtuvieron valores de materia organica dentro
de los limites indicados por las normas NMX-109 y NADF- 020, lo cual indica que al menos
entre el 50-80 % del material vegetal ha sido degradado por los microorganismos y se encuentra

disponible para su aprovechamiento y utilizacion.
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Por otro lado, la adicion de estiércol a una composta resulta en un mayor porcentaje de nitrégeno
(entre 0.51 y 1.02 %) comparado con compostas sin estiércol y con adicion de microorganismos
aceleradores de la degradacion vegetal (entre 0.21 y 0.46 %), lo cual resulta en compostas aptas
para la remediacion de suelos y el crecimiento y germinacion de ciertas plantas (Herndndez et

al., 2015).

Cuadro 13. Caracterizacion fisica y quimica de la composta elaborada durante los meses de

diciembre 2019 y enero 2020.

Parametro Valores
pH 9.22
CE 4.17
CIC 59.38
% humedad 28.00
Materia Organica (%) 32.10
P (ppm) 1534.50
Ca (ppm) 2638.00
Mg (ppm) 339.50
%N 0.83
K (ppm) 317.00
Mn (ppm) 24.49
S1 (%) 2.00
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7.3. Incidencia de plagas

a. Arana roja (Tetranichus urticae)

Existen diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos en los tres ciclos de cultivo
evaluados (cuadro 14) y la comparacion de medias (Tukey = 0.05) agrup6 a los tratamientos en
cuatro categorias. Los tratamientos TCF y CS presentaron el mayor nimero de araiias respecto
al resto de los tratamientos, entre siete y ocho arafias por hoja, e incluso superiores al tratamiento
testigo. Para el ciclo dos, los tratamientos LF y CS presentaron menos de 0.5 arafias por hoja en
comparacion con el tratamiento TCF quién obtuvo el mayor nimero de arafias estadisticamente
durante este ciclo. Para el tercer ciclo, el tratamiento TCF presento el menor nimero de arafias
por hoja (3.29) y el tratamiento TFR nuevamente fue uno de los que presentd mayor numero de
arafas (12) para este ciclo y los dos anteriores, superando nuevamente al tratamiento testigo, lo

que sugiere que el silicio pudiera no ser el unico factor determinante en la incidencia de la plaga.

Cuadro 14. Promedio de arafias durante los tres ciclos de cultivo de Rosa sp. variedad

‘Freedom’ al aplicar silicio en composta y productos comerciales.

Arafias/cm®
Tratamiento
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
TN: testigo negativo 3.25+0.29b 0.53 +£0.06a 7.29+0.13¢
TCF: testigo comercial foliar 7.78 £0.28¢ 0.93 + 0.06b 3.29+£0.10b
TFR: testigo comercial
o 2.01 +£0.14b 0.46 £ 0.06a 12.65+0.20d
fertirriego
LF: Silex® foliar 1.71 £0.12b 0.13 +0.05a 7.89+£0.13¢
CS: composta 8.87+0.20c 0.35+0.05a 6.05 £0.10c
CF: combinacion Silex® (foliar)
1.35+£0.16b 0.60 = 0.06a 9.11+0.12¢

con Silifertidol ® (suelo)

Promedios y error estdndar. Valores con misma letra, son iguales estadisticamente (Tukey =

0.05).
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El tratamiento LF del ciclo uno disminuy6 su nimero para el ciclo dos, y elevé su nimero
nuevamente para el ciclo tres, lo que sugiere que la estacionalidad tiene cierta influencia al
momento de promover o limitar la absorcion del silicio. Comportamiento similar con el
tratamiento CF quien presentd el mismo comportamiento. Sin embargo, el tratamiento TCF, con
un aporte inferior de silicio que los dos tratamientos anteriores, a pesar de presentar la misma
tendencia, el valor del ciclo tres resulto ser el que presentd menor incidencia de los tratamientos
aplicados. Los comportamientos anteriores sugieren una influencia del clima con respecto a los
tratamientos, ya que la estacion en la que se desarrollaron el ciclo uno y tres fueron estaciones
frias (invierno y otofio, respectivamente) y el ciclo dos fue durante la primavera, asi mismo,
también influye el grado de infestacion de la plaga en el cultivo.

Por lo anterior, en el ciclo uno comprendido entre los meses de noviembre de 2019 y febrero de
2020, se observo que la aplicacion de silicio por via foliar en concentraciones superiores al 33
% (33 mg/kg), como el caso de los tratamientos LF y CF, refleja una menor incidencia de arana
roja (figura 22) contrario a la aplicacion de concentraciones del 9 % (tratamiento TCF).

Para los meses de febrero a abril de 2020, que comprenden el segundo ciclo de cultivo, el
niimero total de arafias fue menor a una arafia/cm? (figura 22) y se obtuvo que la aplicacion del
33 % de silicio por via foliar (tratamiento LF) registra un menor niimero de arafas. Por el
contrario, el tratamiento TCF, con un porcentaje de 9 % de silicio, presentd un mayor contenido
de arafias y, en consecuencia, un menor control de la plaga.

En los meses de junio a agosto, que comprenden el tercer ciclo de cultivo, la aplicacion del 9 %
de silicio por via foliar (tratamiento TCF) reflejé un mejor control de la arafia y un porcentaje
mayor de silicio (tratamientos LF y CF) no repercutio en la disminucion de la plaga. Del mismo
modo, el tratamiento TFR con un 13 % de silicio por via radicular (drench) mostr6 el nimero
mas elevado de arafias (32 arafias/cm?) durante los tres ciclos de cultivo evaluados, lo que
sugiere que la aplicacion de silicio por via radicular no tiene efecto en la disminucion de esta
plaga o tal vez no existan los factores que promuevan una correcta absorcion del mineral en

cuestion como lo son pH acidos (4.5-5.5).
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Asimismo, la figura 22 describe las condiciones climaticas presentes durante los distintos ciclos
de cultivo. Se observa que, durante el ciclo uno y dos, la temperatura minima registré un
promedio de 10 °C lo que disminuye la supervivencia de los huevecillos de la plaga (Kaur y
Zalom, 2017). A la vez que el promedio de temperatura maxima oscild entre los 25-30 °C lo
cual es favorable para la movilidad y reproduccion de la plaga, pero al no existir supervivencia
de huevecillo se explica el numero tan bajo de acaros registrado durante las mediciones. Por
otro lado, durante el tercer ciclo se observa un nimero elevado de aranas debido a que el
promedio de la temperatura minima se encontrd por encina de los 10 °C lo que facilité la
supervivencia de huevecillos y reproduccion de adultos, asi mismo, el promedio de temperatura
maxima no super6 los 32 °C lo que también favorecid para registrar conteos numerosos de la

plaga y asi observar un efecto por parte de los tratamientos.
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Chacon et al. (2017) mencionan que la aplicacion de ciertos compuestos (como el acido
salicilico, quitosano, jasmonato, benzotiazol, didxido de silicio y acido ortosilicico) promueven
la formacion de mecanismos de defensa, asi como ciertas reacciones bioquimicas en la planta
que ayudan a reducir diversas formas de estrés, asi como dafios mecanicos ocasionados por
algunas plagas. Lo anterior debido al engrosamiento de la cuticula y epidermis de las hojas,
promovido por el silicio y el quitosano, lo que reduce la accion mecanica de la arafia roja al
disminuir la actividad de su aparato bucal. Del mismo modo, Savvas ef al. (2009), mencionan
que la aplicacion de silicio por via foliar muestra una mayor absorcion en especies como la
calabaza y el tomate, pero con su aplicacion en cantidades elevadas, como en el tratamiento LF
en el tercer ciclo de cultivo, reduce su efecto contra factores de estrés bidtico y abiotico.

El comportamiento del tratamiento LF es explicado por lo que reportan Savvas et al. (2009) y
Toresano et al. (2012), mencionan que el efecto en la aplicacion de silicio por via foliar y al
suelo, se ve influenciado por su concentracion, reportan que la adicion de acido monosilicico
(H4S104) al suelo en cantidad superior a los 3 ppm y por via foliar como didxido de silicio (Si0O3)
en cantidad de 1.0 mM provocan una saturacion del elemento dentro de la planta lo que
imposibilita la absorcion del mismo.

Ademas de la aplicacion de silicio por via foliar, también puede ser por via radicular, la cual
debera suministrarse en cantidades superiores a los dos kilogramos por metro lineal de modo
que aseguren la absorcion lenta y constante por las raices de la planta. Para el caso de la
composta elaborada, la cual obtuvo un contenido de 2 mg/kg de silicio, la cantidad de este no
fue suficiente para satisfacer las necesidades radiculares de la planta y asi lograr que se
transporte de la raiz a las hojas y la cuticula, ademas de otros factores como el tiempo de
mineralizacion, el cual no fue suficiente, asi como también el pH de la composta aplicada el

cual supero6 el valor de 8.0 cuando el silicio es mejor absorbido en presencia de pH entre 4.5-

5.5 (Zucol, 2001; Arcos et al., 2007; Fernandez et al., 2009).
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b. Trips (Frankliniella occidentalis)

Del analisis de la varianza durante los dos ciclos de cultivo evaluados indica que existen
diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos, situacion que se confirma en el
analisis de diferencia de medias (Tukey = 0.05) que agrupa a los tratamientos a través de los
ciclos en dos grupos de homogeneidad. Durante el primer ciclo de cultivo el tratamiento LF fue
presento el mayor numero de trips por botén (9.5), con un comportamiento similar en el segundo
ciclo, donde fue el segundo con mayor niimero de trips (2.8), antecedido por el tratamiento CS
con 2.9 trips por boton. De este ciclo también se destaca al tratamiento CS, con 1.5 trips por
botdn, dado que fue el tratamiento con el menor nimero de insectos, sin embargo, no presenta
diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) al resto de los tratamientos dentro de ese ciclo.
Por su parte durante el ciclo dos, el menor nimero de trips (1.97) lo registro el tratamiento sin
aplicacion de silicio y el tratamiento CS registrd el mayor niimero de trips (2.94) del ciclo, sin
embargo, dichas diferencias en ambos ciclos de cultivo no fueron estadisticamente diferentes
(Tukey = 0.05) con excepcion del tratamiento LF del ciclo uno. Se observo que la aplicacion de
silicio (por via foliar y radicular) no ejerce ningiin efecto sobre la disminucion de esta plaga, sin

embargo, es recomendable repetir el estudio y poner especial énfasis en el insecto.

Cuadro 15. Promedio de trips (Frankliniella occidentalis) durante los tres ciclos de cultivo de

Rosa sp. variedad ‘Freedom’ al aplicar silicio en composta y productos comerciales.

_ Trips/boton
Tratamiento

Ciclo 1 Ciclo 2
TN: testigo negativo 229+0.69 a 1.97+0.12a
TCF: testigo comercial foliar 2.57+048a 232+0.08a
TFR: testigo comercial fertirriego 4.66+£0.73 a 229+0.10a
LF: Silex® foliar 9.56+0.38b 2.87+0.09 a
CS: composta 1.59+0.62a 294+0.11a

CF: combinacion Silex® (foliar) con Silifertidol
395+0.10a 2.02+0.20a

® (suelo)

Promedios y error estandar. Valores con misma letra, son iguales estadisticamente (Tukey =

0.05).
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Al respecto Rashid et al. (2019) mencionan que la absorcion de silicio sucede desde la raiz y
llega a las partes aéreas de la planta, depositandose en las hojas y las paredes celulares y, en el
caso de las gramineas, también se deposita en la corteza del grano. Lo anterior explica los
resultados obtenidos, ya que Loera ef al. (2018) mencionan que las especies de trips tienen
preferencia para depositarse en los capitulos florales, desde la formacion del botdn hasta el final
de la floracion y provoca dafio mecanico en los pétalos.

Ademas de lo mencionado por Loera ef al. (2018) quiénes reportan que el complejo de especies
de trips (Frankliniella occidentalis, Taeniothrips simplex y Haplothrips sp.) encontradas en los
estados de México y Morelos presentan alta resistencia a los acaricidas de sintesis quimica como
los organofosforados, piretroides, fiproles, entre otros, asi como acaricidas de origen botanico.
Siendo la especie Frankliniella occidentalis y otras mas (como F. brunnescens, F. aurea, F.
chamulae, F. dubia, F. lichenicola, F. minuta, F. simplex, F. syringae, y F. tolucensis), la mas
presente en variedades de la especie Rosa cultivada en el Estado de México (Judrez, 2014) por
lo cual se entiende la inefectividad de los tratamientos ante esta plaga y sus distintas variedades.
Por lo anterior, Fernandez (2019) realizé la evaluacion de diferentes repelentes botanicos sobre
F. occidentalis en rosa de corte de distintas variedades y reporté que el control de trips no debe
realizarse solamente con productos botanicos, acaricidas quimicos o fitéfagos, sino que debe ser
complementada con un manejo integrado que contemple también el control fisico y control
cultural, aparte del control quimico de la plaga. Se concluye, entonces, que la aplicacion de
silicio no tiene influencia sobre trips debido a que la acumulacion de este mineral se da
mayormente en las hojas, por lo que se recomienda realizar un manejo integral de la plaga para

disminuir los dafios provocados por el insecto.
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c¢. Pulgon verde (Macrosiphum rosae)

Se destaca que el tratamiento con la composta elaborada enriquecida con silicio (CS) presentd

en promedio 22 tallos con presencia de pulgones en el primer ciclo y un promedio de 15 tallos

para el segundo ciclo (cuadro 16), atribuido probablemente a la disminucion de la temperatura

durante el ciclo dos ya que fue un ciclo invernal. sin embargo, esto no representd una

disminucion significativa por el efecto del resto de los tratamientos quiénes también presentaron

un contenido alto de tallos dafiados. Por lo anterior, inicamente se coloca la tabla con los

promedios de las mediciones, y su error estandar, pero no se incluye el analisis de medias de

Tukey ya que no tenia razon su elaboracion al no presentar diferencias estadisticas en el analisis

de varianza.

Cuadro 16. Promedio de pulgones (Macrosiphumm rosae) durante los dos ciclos de cultivo de

Rosa sp. variedad ‘Freedom’ al aplicar silicio en composta y productos comerciales.

Tallos con presencia

Tratamiento

Ciclo 1 Ciclo 2
TN: testigo negativo 18.35+0.55 1431 +1.13
TCF: testigo comercial foliar 19.84 + 0.54 13.86 +1.20
TFR: testigo comercial fertirriego 15.39+0.54 12.55+ 1.04
LF: Silex® foliar 14.93 £ 0.52 13.05+1.02
CS: composta 21.67 = 0.57 15.00 +1.03

CF: combinacion Silex® (foliar) con Silifertidol
22.13£0.56 13.05+1.15

® (suelo)

Promedios y error estandar.

No existe un efecto diferenciado de cada uno de los tratamientos entre ciclos (figura 23). No

obstante, el tratamiento TFR, que suministré 9 % de silicio por via radicular, al 1gual que el
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tratamiento LF, con 33 % por via foliar, registraron el menor numero de tallos con presencia de
la plaga. Llama la atencion que el tratamiento LF, el cual ha sido quien ha demostrado mejor
control en el resto de las plagas, ahora se iguale con el tratamiento TFR quien ha sido el que ha

presentado menor control en cada una de las plagas y enfermedades evaluadas.

23
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17
16
15
14

13
: s M
11

TN TCF TFR LF CS CF

Tratamientos

Pulgoén

Ciclol mCiclo 2

Figura 23. Grafica de barras del comportamiento de los tratamientos entre los ciclos evaluados

para pulgon (Macrosiphum rosae).

Rashid et al. (2019) citan que la absorcion de silicio por parte de la raiz de las plantas y su
posterior disposicion en las hojas y los tallos es mediante depositos fitoliticos en las hojas a fin
de lograr una acumulacion de abajo hacia arriba, es decir, de las partes mas viejas de la planta a
las mas jovenes, sin embargo, esto no se pudo cuantificar debido a las limitantes de tiempo del
presente trabajo. Esto es importante ya que Aguilar y Almendarez (2018) refieren que los
insectos de la especie en cuestion tienen preferencia a depositarse en los dpices meristematicos
o brotes tiernos de la planta, los cuales aiin no cuentan con la suficiente acumulacién de silicio
en sus estructuras que los provea de proteccion contra el dafio mecanico ocasionado por la plaga.
Modarres et al. (2018) sugieren que la mejor alternativa para controlar y eliminar la presencia

de Macrosiphum rosae en Rosa cv. ‘Vendeta’ es el uso de aceites esenciales y extractos de
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plantas como el orégano, romero y tomillo con un porcentaje del 90 % de la letalidad de la plaga.
Sin embargo; éste ultimo extracto demostrdo mejor control de la plaga en condiciones de
laboratorio, logrando una letalidad de la plaga del 90 %, letalidad superior al 86 % que presento
el extracto de tomillo. Sin embargo, Golizadeh et al., 2017 y Gullino et al. (2020) mencionan
que, ademas del manejo quimico de las plagas, es necesario combinar las practicas agricolas
convencionales con las alternativas del manejo cultural, dentro de la que se incluye la
incorporacion del silicio en la nutricion a fin de ayudar a la planta a fortalecer sus estructuras

para defenderse del ataque de plagas y enfermedades.

d. Gusano verde del rosal (Spodoptera sp.)

El analisis de la varianza indica que existen diferencias significativas entre tratamientos (p <
0.05), por lo que se procedio a realizar el analisis de diferencia de medias (Tukey = 0.05) del
cual se obtuvo que las diferencias existentes son respuesta a los ciclos de cultivo y no a los
tratamientos aplicados, donde; en el ciclo uno, se presentd menor incidencia de la plaga
estadisticamente, contrario al ciclo dos donde el nimero de insectos resultd elevado. Lo anterior
se puede observar en el cuadro 17 donde el tratamiento TN en el ciclo uno es estadisticamente
diferente al resto de los tratamientos en ese ciclo, pero no presenta diferencias significativas
entre los tratamientos del ciclo dos, el cual presentd en promedio entre dos y cinco tallos con
dafio mecanico por el insecto. Cabe destacar que las diferencias aritméticas son importantes de
considerar, ya que los tratamientos con mayor porcentaje de silicio (LF y CF) en el ciclo uno

fueron aquellos que presentaron el menor numero de tallos dafiados.
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Cuadro 17. Promedio de gusano verde (Spodoptera sp.) durante los dos ciclos de cultivo de

Rosa sp. variedad ‘Freedom’ al aplicar silicio en composta y productos comerciales.

Tallos dafiados

Tratamiento

Ciclo 1 Ciclo 2
TN: testigo negativo 2.54+0.16b 245+£0.250
TCF: testigo comercial foliar 1.444+0.27 a 492+0.18b
TFR: testigo comercial fertirriego 095+024a 423+048b
LF: Silex® foliar 0.67+0.10a 3.34+0.18Db
CS: composta 0.76 £0.18 a 3.52+0.210

CF: combinacion Silex® (foliar) con
0.62+0.09a 2.74+0.15b

Silifertidol ® (suelo)

Promedios y error estdndar. Valores con misma letra, son iguales estadisticamente (Tukey =

0.05).

Durante los cuatro conteos realizados en cada ciclo de cultivo se observa una tendencia a
aumentar el nimero de tallos danados a través del tiempo. Cabe destacar que el promedio de
tallos dafiados durante los meses calidos (mayo-junio) fue menor (dos tallos) con respecto del
ciclo dos que se desarrolld en los meses humedos (agosto-septiembre) el cual registré un
promedio de cinco tallos dafiados.

Al respecto, Flores (2019) menciona que las condiciones adecuadas para el desarrollo de la
especie Spodoptera se presenta a una temperatura promedio de 26 °C y humedad relativa del 80
%, lo cual confirma los resultados observados ya que dichas condiciones climaticas se
presentaron durante el segundo ciclo de cultivo (figura 24) lo que confirma el niimero elevado
de tallos danados; contrario al ciclo uno en el cual la humedad relativa oscil6 entre los 65 % y
el promedio de temperatura fue de 35 °C, lo que también ayud6 a mantener en niveles bajos el
dafio mecanico. Sin embargo, dichas condiciones no fueron determinantes para obtener

diferencias significativas entre ciclos ni entre tratamientos.
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Figura 24. Registro de variables climaticas durante 52 semanas, entre septiembre 2019 y septiembre 2020, y valor promedio del nimero

de plantas con presencia de gusano en cada ciclo de cultivo de Rosa "Freedom’.
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Day et al. (2017) reportan pérdidas entre el 21 y 53 %, en el caso del cultivo de maiz, por ataque
de lepidopteros (como la especie Spodoptera) por lo que se busca disminuir sus dafios a través
de la siembra de variedades resistentes, asi como el uso de plaguicidas de sintesis quimica, a
pesar de los dafios que éstos provocan al productor y la formacion de resistencia por parte de las
diferentes plagas. Por otro lado, Ukoroije ef al. (2020) reportan que el uso de bioinsecticidas,
como: extracto de ruda (Ruta chalepensis), alcaloides de madreselva (Lonicera maackii),
saponinas de duraznillo negro (Cestrum parqui) y extractos de alfalfa (Medicago sativa);
reducen la capacidad de oviposicion, crecimiento, alimentacion y reproduccion de larvas de
distintas especies de Spodoptera.

Pese a lo anterior, Gullino ef al. (2020) mencionan que el manejo de plagas no debe consistir
solamente en el control quimico, sino la modificacion de practicas agricolas basicas (nutricion,
riego, fertilizacion, control climatico del invernadero, densidad de siembra) y la implementacion
de fitéfagos y entomopatdgenos que ayuden a controlar las condiciones que se presentan dentro
del invernadero asi como la expresion de la plaga dentro de éste.

Sreedhar ef al. (2020) identificaron once especies de insectos que atacan a las ornamentales,
dentro de las que destacan los lepidopteros de la especie Spodoptera sp. misma que ocasiona
cuantiosos dafios y pérdidas a los cultivos. Para lo cual, Dogan et al. (2019) proponen que el
futuro en el control de plagas que afectan a los cultivos de México, principalmente especies de
crisantemo y rosa, consiste en el control biologico y el uso de insectos y microorganismos
entomopatogenos.

En otros estudios, la aplicacion de elicitores como ¢l acido jasmonico, el acido tecuazonico y
las proteinas Cryl Ac y Cry2Ab de Bacillus thuringensis han demostrado una disminucion en la
longevidad de Spodoptera asi como una letalidad de los huevecillos y las larvas de algunos
insectos y acaros que en combinacion con otros compuestos como acido salicilico, dioxido de
silicio y compuestos volatiles organicos brindan proteccion a la planta mediante los mecanismos
de senalizacion y defensa de las plantas (Aguilar et al., 2017; Goémez et al., 2018; Yang et al,
2019).
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7.4. Incidencia de enfermedades

a. Cenicilla (Podosphaera pannosa)

Los tratamientos aplicados presentan diferencias significativas (p < 0.05) entre si, tal que la
aplicacion de silicio por via foliar presentd el menor niamero de hojas con dafio por cenicilla, en
ambos ciclos de cultivo. Por otro lado, se observa (cuadro 18) que el tratamiento de silicio por
drench (TFR) y el tratamiento con la composta elaborada (CS) presentaron el mayor nimero de
hojas con presencia de cenicilla siendo estadisticamente iguales con el tratamiento sin fuente de
silicio (TN) quién presentd una incidencia promedio de cuatro hojas dafiadas en ambos ciclos
de cultivo. La comparacion de medias de Tukey (p < 0.05) indicd que el tratamiento TCF fue
diferente de los demas con menor incidencia, seguido por el tratamiento LF y posteriormente el
tratamiento CF quiénes pertenecen al mismo grupo de homogeneidad de medias y, el resto de
los tratamientos (TN, TFR y CS) presentaron diferencias significativas entre si pero con la

incidencia mas alta.

Cuadro 18. Promedio de hojas con presencia de cenicilla (Podosphaera pannosa) durante los

dos ciclos de cultivo de Rosa sp. variedad ‘Freedom’ al aplicar silicio en composta y productos

comerciales.
) Hojas danadas
Tratamiento

Ciclo 1 Ciclo 2
TN: testigo negativo 348+0.07d 4.92+0.09¢
TCF: testigo comercial foliar 0.45+0.06a 045+0.09a
TFR: testigo comercial fertirriego 3.60+£0.07d 341+£0.11d
LF: Silex® foliar 0.99+0.08b 0.99+0.10b
CS: composta 3.56+0.09d 432+0.08¢

CF: combinacion Silex® (foliar) con
0.80+0.07b 1.77+0.07 ¢

Silifertidol ® (suelo)

Promedios y error estandar. Valores con misma letra, son iguales estadisticamente (Tukey =

0.05).
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El promedio de humedad registrado durante las semanas de experimentacion fue del 70 %,
promedio de 30 °C para la temperatura maxima y 10 °C en promedio para la temperatura minima
registradas (figura 25). Durante los ciclos de cultivo evaluados, se presentaron condiciones
favorables para la germinacion de esporas de Podosphaera pannosa (temperatura entre 24°-28
°C, humedad relativa superior al 90 % durante dos horas). Para el primer ciclo de cultivo, se
registrd un promedio de HR del 60 % y una temperatura maxima promedio de 30 °C, dichas
condiciones favorecieron la maduracion del hongo y liberacion de esporas para propagar la
enfermedad. En el segundo ciclo de cultivo, también se presentaron las condiciones adecuadas
para el desarrollo de la enfermedad. Se registré un promedio de humedad relativa entre el 80-
85 % y un promedio de temperatura maxima entre los 25-30 °C lo cual se encuentra por encima
del valor dptimo para la germinacion de la espora, pero atn dentro de los valores que permiten

la manifestacion de la enfermedad en los cultivos.
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Los tratamientos con aplicacion de silicio via foliar presentaron mejor control que los
tratamientos con aplicacion al suelo. Debido a que las aplicaciones por via foliar presentan una
absorcion mas rapida debido a que son focalizadas; la aplicacion de insecticidas, fungicidas y
cualquier producto para el control de plagas también se realiza por la misma via; siendo ésta la
ruta mas adecuada para la absorcion, penetracion y posterior efecto sobre la planta y las plagas
y enfermedades que la afectan (Lallana et al., 2006; Painni, 2017).

Si bien, Shetty et al. (2011; 2012) y Dominguez (2016) aportan informacion relevante acerca
del uso del silicio como antifungico en ornamentales, aiin hay un campo de exploracion bastante
amplio para observar todos los beneficios que aporta este mineral a los ornamentales. Savvas et
al. (2002; 2015) reportan los beneficios de la aplicacion de silicio en la solucion del suelo, asi
como por via foliar, en vegetales, gerbera (Savvas et al., 2009) y rosa (Savvas et al., 2009),
reportan que el silicio reduce el estrés ocasionado por salinidad, plagas como mildeo polvoso
(Podosphaera xanthii), mejora la absorcion de nutrimentos y aumenta el rendimiento del
cultivo; al promover los mecanismos de defensa para que la planta pueda continuar con sus
funciones habituales (Eksambekar, 2009).

Dominguez et al. (2016a) aplicaron silicio por via foliar en Rosa cv. ‘Samourai’ y reportaron
que la aplicacion de silicio reduce considerablemente la manifestacion de Podosphaera pannosa
en el cultivo y con ello obtuvieron una reduccion en la incidencia y severidad de esta
enfermedad, y resultados similares a la aplicacion de fungicidas sistémicos de sintesis quimica.
De igual manera, Dominguez et al. (2016b) concluyen que el manejo integrado de plagas debera
consistir en una combinacion de practicas culturales, como la reduccion de la humedad relativa
dentro del invernadero, con el uso de bioinsecticidas ¢ inductores de resistencia (como el silicio
o el quitosano) para lograr un control integral y menos agresivo de las enfermedades fingicas

(Shetty et al., 2011).
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7.5. Mediciones de calidad

Los ciclos de cultivo se programaron tal que coincidan con las fechas de venta del mercado
nacional; venta para el 12 de diciembre (ciclo 1), venta para el 14 de febrero (ciclo 2), venta
para el 10 de mayo (ciclo 3) y venta para graduaciones escolares (ciclo 4); donde cada una
coincidioé también con las cuatro estaciones del afio, la cual inicié en invierno y terminé en
otofio.

Respecto a los ciclos. dos y cuatro, registraron los valores mas bajos durante el tiempo de
experimentacion, que a su vez fueron estadisticamente inferiores (p < 0.05) a los otros dos ciclos.
Si bien el clima tiene influencia ya que segiin Senra (2017) y Farinango (2020) las estaciones
calurosas provocan tallos y botones cortos, mientras las estaciones frias provocan tallos largos
y botones mas alargados, los resultados observados indican que el ambiente no representd
influencia considerable en dichas variables. El analisis por ciclos, los ciclos uno y tres
presentaron los valores mas altos de las cuatro variables evaluadas (cuadro 19). El ancho de
botdn reportod entre los 31-39 mm y el alto de boton con valores entre 45-55 mm, por su parte,
el grosor del tallo fue de 6.18-6.81 mm, con una altura de 70-77 cm, para los ciclos uno y tres.
Por otro lado, en cuanto a los tratamientos en general, el analisis de diferencias de Tukey indica
que los tratamientos no presentaron diferencias significativas entre si, pero si contra el testigo,
siendo este ultimo quien registro los valores menores para las cuatro variables evaluadas.
Debido probablemente a que los nutrimentos se empiezan a absorber en la planta desde la etapa
vegetativa y los tratamientos de silicio fueron aplicados a partir de la etapa de formacion del
boton, por lo que Zacarias (2018) menciona que para observar el aumento en el grosor y alto de
tallo y boton es necesario realizar una nutricion de la planta desde el inicio de la formacion del
tallo florales, de este modo la planta acumula dichos nutrimentos durante toda la etapa
vegetativa y se obtiene una expresion correcta de estas caracteristicas en la etapa floral.

De igual manera, Hernandez (2018) y Zacarias (2018) mencionan que la aplicacion de
compostas y bioles como la composta utilizada en este experimento, a pesar del contenido
nutrimental que contienen, estadisticamente no aumentan el largo de botones y tallos, sino
benefician mayormente al aumento del area foliar debido a su alto contenido de nitrégeno, como

mineral principal, lo que se refleja en el aumento de hojas.
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Cuadro 19. Promedio de mediciones de calidad (alto y ancho de botén, grosor de tallo y alto de tallo) de los tallos florales de los cuatro

ciclos de cultivo evaluados, de Rosa sp. variedad ‘Freedom’, al aplicar silicio en composta y productos comerciales.

Ancho de boton (mm) Alto de boton (mm) Grosor de tallo (mm) Alto de tallo (cm)
Cl1 c2 C3 C4 Cl1 C2 C3 c4 C1 C2 C3 C4 cCi1 c2 C3 C4

Tx

™ 39.16c 32.38b 28.13b 2522b 55.37d 45.76c 4195b 33.97a 6.09b 592b 6.89b 4.42a 68.75b 57.95a 68.80b 53.47a

TCF 39.56c 3236b 29.35b 32.30b 5532d 46.59c 44.26c 4545¢ 6.23b 6.11b 6.97b 5.75b 70.25b 59.70a 78.70b 69.85b

TFR 41.40c 30.35b 30.39b 28.83b 56.04d 44.15¢ 44.90c 39.10b 620b 5.68b 6.91b 5.13a 71.30b 57.19a 82.10b 57.10a

LF 39.60c  32.34b 29.55b 24.57a 54.23d 45.03¢ 44.25¢ 31.43a 6.19b 6.00b 6.41b 4.59a 67.50b 58.25a 76.27b 52.70a

CS 38.03c  32.44b 28.56b 30.31b 53.31d 4532c¢ 44.13¢  41.37b 5.95b 5.80b 7.02b 5.65b 69.00b 55.92a 79.48b 64.14b

CF 41.87¢ 3250b 28.11b 2891b 5697d 4642c¢ 43.79c 3822b 642b 592b 6.70b 525a 73.80b 56.75a 77.70b 59.93a

Valores con misma letra en cada columna, son iguales estadisticamente (Tukey = 0.05). Tx: tratamientos. TN: testigo negativo; TCF:
testigo comercial foliar; TFR: testigo comercial fertirriego; LF: Silex® foliar; CS: composta; CF: combinacion Silex® (foliar) con

Silifertidol ® (suelo). C 1: ciclo uno; C 2: ciclo dos; C 3: ciclo tres; C 4: ciclo cuatro.
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8. CONCLUSIONES

Los microorganismos aplicados para el compostaje no aceleraron el proceso de su
elaboracion y maduracion al evaluarse a los 60 dias.

El pH de la composta enriquecida con silicio durante su proceso de elaboracion fue
atipico a los convencionales (acido), con valores alcalinos (alrededor de siete.

Los productos a base de Si no controlaron ni disminuyeron estadisticamente las plagas
y enfermedades estudiadas.

Los productos con aporte bajo de silicio (9 y 16 %) tuvieron mejores resultados en otofio
e invierno y los aportes altos (33 y 40 %) tienen mejor efecto en primavera y verano.
La nutricion diferencial con silicio no tuvo influencia sobre la vida de anaquel de los
tallos florales al no ser superior al testigo.

La calidad de los tallos florales no se modificé con respecto al tratamiento testigo por la

aplicacion de silicio.
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9. ANEXOS

Datos climatolégicos

Se registrd la temperatura de 39 semanas del afio 2020, dentro de las cuales se realizaron los
tres ciclos de cultivo del presente experimento. Se registro un promedio de temperaturas de
18.81 °C durante las semanas evaluadas, asi mismo el promedio de humedad relativa fue de
72.40 % y el promedio de temperaturas maximas y minimas oscilé entre los 10.41°y 33.53 °C
(figura 22).

Para el caso especifico de cada ciclo, se puede observar durante el primer ciclo que la humedad
relativa desciende la mayoria de las semanas (diez semanas) y se eleva la temperatura maxima,
lo que favorece el desarrollo de arafia roja, trips y pulgon. Sin embargo, para el segundo ciclo
se observa un aumento de la humedad relativa en las semanas de formacion de boton y floracion
(semanas 23 a 26) con un aumento de la temperatura promedio, situacion que favorece la
presencia de hongos como cenicilla y la temperatura minima registrada sugiere una disminucion
en la incidencia de acaros e insectos debido a que fue inferior a los 10 °C durante la etapa
vegetativa (semanas 18 a 22), lo que inhibe la oviposicion de las hembras y disminuye su
incidencia (Fernandez, 2019; Morillo, 2020). Para el tercer ciclo, se registra un aumento en las
horas superiores al 85 % de humedad, lo que favorece la presencia de cenicilla, pulgon, trips y
gusano verde, sin embargo, la presencia de arafia disminuye al aumentar la temperatura maxima

y la humedad relativa.
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