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Resumen Ejecutivo

Tetranychus urticae Koch constituye la especie méas frecuentemente encontrado en la
mayoria de las zonas productoras de fresa a nivel mundial y produce dafio en el cultivo.
Debido al dafio que causa en el cultivo, es necesario buscar alternativas para disminuir
el uso de productos quimicos, entre las que resaltan el aprovechamiento de la
resistencia natural de las plantas. En esta investigacion se evalu6 el efecto del tipo y
forma de fertilizacion sobre la induccién de resistencia al ataque de Tetranychus
urticae Koch en plantas de fresa variedad Albidon. Se evalué el efecto de cuatro tipos
de fertilizacion (F1: 100% de fertilizacion inorganica NPK a la dosis recomendada
aplicado por via foliar; F2: 100% de fertilizacion inorganica NPK a la dosis
recomendada aplicado por via edéafica; F3: 50% de fertilizacion inorganica NPK +
biofertilizante aplicados por via edafica y F4: 50% de fertilizacion inorganica NPK +
biofertilizante aplicados por via foliar) sobre la oviposicion, longevidad y antixenosis
en T. urticae sobre plantas de fresa variedad Albién. La oviposicidon no fue afectada
por la fertilizacion y varié desde 5.3 huevos/hembra en plantas que fueron tratadas con
el tratamiento F3 hasta 6.4 huevos/hembra en plantas tratadas con F4. Contrariamente,
la longevidad de las hembras de T. urticae fue influenciada por la fertilizacion siendo

significativamente menor cuando las hembras fueron criadas en hojas de plantas que
Xii



fueron tratadas con F3. Adicionalmente, se observo efecto del tipo de fertilizacion y
de la fecha de muestreo sobre el nimero de &caros presentes en plantas de fresa
variedad Albion, observandose que la menor preferencia mostrada por T. urticae fue
observada en plantas tratadas con F3, en las cuales se encontraron 0.67 acaros/hoja,
seguido de plantas fertilizadas con F1, donde el nimero de &caros fue de 1.18
individuos/hoja y en plantas tratadas con el F4 con 1.64 &caros/hoja. También la
fertilizacion afecto el contenido tanto de fenoles como flavonoides totales. De acuerdo
con los resultados, el biofertilizante mejoro la absorcion de los nutrientes, haciéndolos
mas eficientes en la activacion de los mecanismos de resistencia de la planta, por lo
cual podria ser usado para aprovechar los beneficios no solo en la fertilizacion del
cultivo sino también de su potencial uso para el manejo de plagas de importancia

econdmica.

Palabras clave: fenoles, fertilizacion, flavonoides, resistencia de la planta,
Tetranychidae.
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Abstract

The two-spotted mite, Tetranychus urticae Koch is included among the phytophagous
mites most frequently found in most strawberry-producing areas worldwide and it is
capable of damaging the crop. Due to the damage caused in this crop, the need to look
for alternatives to reduce the use of chemical products is highlighted, among which the
use of natural enemies in biological control programs and the use of the natural
resistance of plants stand out. In this research, the effect of the type and form of
fertilization on the induction of resistance to the attack of Tetranychus urticae Koch in
Albion variety strawberry plants were evaluated. The effect of four types of
fertilization was evaluated (F1: 100% inorganic NPK fertilization at the recommended
dose applied on leaf; F2: 100% inorganic NPK fertilization at the recommended dose
applied in soil; F3: 50% fertilization inorganic NPK + biofertilizer applied in soil and
F4: 50% of inorganic NPK fertilization + biofertilizer applied on leaf) on oviposition,
longevity and antixenosis in T. urticae in strawberry plants variety Albion. These
parameters were compared with the content of total polyphenols and flavonoids.
Oviposition was not affected by fertilization and varied from 5.3 eggs/female in plants
that were treated with the F3 treatment to 6.4 eggs/female in plants treated with F4.
On the contrary, the longevity of T. urticae females was influenced by fertilization,
being significantly lower when the females were reared on leaves of plants that were
treated with F3. Additionally, an effect of the type of fertilization and the sampling
date was observed on the number of mites present in strawberry plants of Albion,
observing that the lower preference shown by T. urticae was observed in plants treated
with F3, in which found 0.67 mites/leaf, followed by plants fertilized with F1, where
the number of mites was 1.18 individuals/leaf and in plants treated with F4 with 1.64
mites/leaf. Fertilization also affected the content of both phenols and total flavonoids.
According to the results, the biofertilizer improved the absorption of nutrients, making
them more efficient in activating the resistance mechanisms of the plant, for which it
could be used to take advantage of the benefits not only in crop fertilization but also

in its potential use for pest management of economic importance.

Keywords: phenols, fertilization, flavonoids, plant resistance, Tetranychidae.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.Introduccion

El cultivo de la fresa (Fragaria x ananassa) tiene un fuerte impacto socioeconémico
en paises de América del Sur, donde desde el periodo de la colonizacion se extendio
el cultivo de Fragaria chiloensis y luego fue reemplazado por los cultivares traidos
desde California, los cuales mostraron una gran adaptabilidad a varios tipos de
ambiente y actualmente se siembra en todos los paises suramericanos, excepto en las
Guyanas (Kirschbaum et al., 2017). Por lo general se cultiva en pequefias extensiones
haciendo uso de mano de obra familiar y potencialmente se pueden obtener buenos
ingreso a partir de su explotacion (Duarte et al. 2020).

Aunque los principales paises productores en América son Estados Unidos y México,
este cultivo también es producido en Colombia, Venezuela, Chile, Peru, Brasil y
Ecuador (FAO 2020). En el caso de Ecuador, la mayor producciéon de fresa se
concentra en las provincias de Pichincha y Tungurahua, la cual es destinada al
consumo interno y a la exportacion a Estados Unidos, Holanda y Espafia (Vasquez et
al. 2018), sin embargo, su produccién es amenazada por problemas de ataque de

plagas, incluyendo la incidencia del acaro.

Entre los &caros fitéfagos, Tetranychus urticae Koch o &caro de dos manchas
constituye la especie méas frecuentemente encontrado en la mayoria de las zonas
productoras, sin embargo, se han también se han reportado otras especies de
tetraniquidos como Tetranychus cinnabarinus y Eotetranychus lewisi, las cuales son

capaces de producir dafio en el cultivo (Vasquez et al. 2016).

El &caro de dos manchas ha sido reconocido como uno de los principales problemas
en este cultivo debido a su capacidad de alimentarse sobre una amplia variedad de
especies de plantas y adaptarse a diferentes condiciones climaticas, lo cual potencia su
capacidad de reproduccion y consecuentemente de afectar el rendimiento hasta en un
80% (Castilho et al. 2015, Véasquez et al. 2016). Esta alta incidencia hace que se
requiera de la aplicacion frecuente de acaricidas, pudiendo acarrear problemas a la
salud del productor y de los consumidores, ademas de dafios al ambiente (Yazici et al.,
2020).



En consideracion con lo antes sefialado se pone de manifiesto la necesidad de buscar
alternativas que permitan disminuir el uso de estos productos quimicos, entre las que
resaltan el uso de enemigos naturales en programas de control bioldgico y el
aprovechamiento de la resistencia natural de las plantas (Kloth et al., 2012; Li et al.,
2021). De acuerdo con Kloth et al. (2012), la resistencia de plantas constituye uno de
los pilares en el manejo de plagas con enfoque ambientalista, cuyo impacto depende
del rango de plantas hospedantes del herbivoro, puesto que mientras los herbivoros de
habito especialista pueden evolucionar y hacerse resistentes a las sustancias toxicas de
la planta, los de habito generalista pueden incrementar sus poblaciones en un rango de
hospedantes mucho mayor que producen menor cantidad de aleloquimicos.

La resistencia inducida esta mediada por microorganismos beneficiosos que viven en
la rizosfera los cuales, por un lado, pueden mejorar la nutricion de la planta y, por el
otro promover las defensas en la planta, haciéndola que pueda contrarrestar el ataque
de patégenos y plagas (Romera et al., 2019). En este sentido varios estudios han
demostrado que existen varios géneros de la microbiota asociada con la rizosfera, tales
como hongos micorrizicos y Rhizobium, que influyen en la absorcion de fosforo y
nitrgeno en las plantas, mientras que otros pueden mejorar la nutricién de las plantas
puesto que liberan compuestos solubilizadores de nutrientes o pueden provocar
alteraciones de la fisiologia y arquitectura de las raices (Dreyer et al., 2019; Wang et
al., 2017).

Segun estudios realizados por Borges y Sandalio (2015), lograron demostrar que la
fertilizacion con nitrégeno afecta las interacciones entre las plantas y algunos
patdgenos, promoviendo asi la resistencia de las plantas. Adicionalmente, el uso de
amonio (NH*") como fertilizante en citricos ha provocado la induccion de la resistencia
contra el estrés causado por condiciones abiéticas (Llorens et al., 2017). Por otra parte,
aunque las altas dosis de potasio promueven el incremento del rendimiento en plantas
de soya, también pueden promover los parametros biologicos de insectos que se
alimentan de esta planta, puesto que Chrysodeixis includens incremento6 el consumo
de hojas y disminuy6 el tiempo larval cuando las plantas fueron tratadas con mas de
130 kg/ha de potasio (Chen, 2014).



1.2. Justificacion

Los resultados de la presente investigacion ofrecen alternativas de aprovechamiento
de la resistencia natural de las plantas de fresa mediante el manejo de la fertilizacion
de manera de promover un control de acaros plaga con un menor numero de
aplicaciones de acaricidas, lo cual promovera un mayor cuidado del ambiente y la

salud, tanto del agricultor como del consumidor.

Dado que, en Ecuador, los agricultores acostumbran a manejar las poblaciones de las
plagas casi exclusivamente con productos quimicos, los resultados de esta
investigacion sirven de base para abrir una nueva linea de investigacion, la resistencia
de plantas, la cual podria ser aplicada en otros cultivos de importancia en la zona. Con
ello, se podria hacer una agricultura mas respetuosa del ambiente y de la salud del
hombre y la fauna silvestre, lo que podria asegurar la sustentabilidad de la produccion

agricola.

Hasta el presente, no existen estudios que evallen el efecto de la fertilizacion sobre la
induccion de resistencia al ataque de T. urticae en plantas de fresa, en tal sentido, en

el presente estudio se plantean los siguientes objetivos:

1.3.0bjetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Evaluar el efecto del tipo y forma de fertilizacion sobre la induccion de resistencia al

ataque de Tetranychus urticae Koch en plantas de fresa

1.3.2. Obijetivo(s) especifico(s)
1. Determinar la tasa de oviposicidn de Tetranychus urticae en plantas de fresa

por efecto del tipo y forma de aplicacién del fertilizante

2. Evaluar la supervivencia de las hembras de Tetranychus urticae en plantas de

fresa por efecto del tipo y forma de aplicacion del fertilizante

3. Evaluar la antixenosis o no preferencia de las hembras de Tetranychus urticae

en plantas de fresa por efecto del tipo y forma de aplicacion del fertilizante



CAPITULO Il
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1.El cultivo de fresa

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es un cultivo perteneciente a la familia Rosaceae
que se caracteriza por presentar un fruto carnoso clasificado como un fruto agregado
muy apetecido por su sabor y por ser una excelente fuente de vitaminas, potasio, fibra
y azucares y comparado con otras bayas, contienen un mayor porcentaje de vitamina
C, fenoles y flavonoides (Khalid et al., 2013).

La principal especie de fresa cultivada, Fragaria x ananassa, es un hibrido de dos
especies nativas, Fragaria chiloensis y Fragaria virginiana, en la cual se ha
investigado la genética de la mayoria de las caracteristicas de importancia horticola y
se han caracterizado y clonado varios genes que se expresan en gran medida durante
la maduracion de la fruta e incluso se han desarrollado sistemas de marcadores para el
mapeo de enlaces genéticos para el rasgo de neutralidad del dia y otras caracteristicas
de la fruta (Hancock et al., 2008). Los mejoradores de fresas se centran en mejorar las
adaptaciones locales, la calidad de la fruta, la productividad y la resistencia a las
enfermedades causadas por los principales patégenos a nivel mundial: Botrytis
cinerea, Colletotrichum spp., Phytophthora cactorum, Phytophthora fragariae y

Verticillium albo-atrum (Hancock et al., 2008).

El cultivo de fresa es producido en mas de 80 paises con una produccidn que continla
aumentando, particularmente en Asia, América del Norte y Central y Africa del Norte,
con un aumento correspondiente de la demanda en muchas partes del mundo
(Simpson, 2018). China como el pais con la mayor produccion y con la mayor
superficie cosechada, seguido de Estados Unidos de América, Turquia, México,
Egipto y Espafia para el afio 2021 (Fig. 1). A pesar de que China constituye el principal
productor a nivel mundial, los mayores rendimientos son ostentados por Estados
Unidos de Américay Paises Bajos con 605.787 y 557.338 hg/ha, respectivamente (Fig.
1 C). El desarrollo de la industria de la fresa en California en el siglo XX fue seguido
por una rapida expansion en muchas otras partes del mundo, incluida la region del
Mediterraneo, América Central y del Sur, Australia y China. En todas estas regiones,

fue posible identificar las areas donde la combinacion de dias cortos con temperaturas
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calidas o suaves permitia producir altos rendimientos durante una temporada larga

(Simpson, 2018).

Figura 1. Principales paises a nivel mundial con relacion al area cosechada (A),

Produccion (B) y rendimiento de fresa (C) a nivel mundial)
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En relacion con la produccion y rendimiento en el continente americano, se tiene que,
durante el 2021, Estados Unidos muestra los mayores valores tanto en produccion
como en rendimiento, seguido de México, Brasil y Colombia, mientras que Ecuador
ocupa el decimo lugar en rendimiento y el décimo cuarto lugar en la produccion con
valores de142.034 hg/ha 'y 1.438 tn, respectivamente (Fig. 2 A-B).

Figura 2. Produccion (A) y rendimiento (B) de fresa en los principales paises
productores de América durante el afio 2021
Fuente: FAOSTAT (2023)
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Finalmente, al analizar el comportamiento de la produccion y rendimiento en Ecuador,
ambas variables han mostrado variabilidad desde el 2018 hasta el 2021 segun datos de
FAO (2023), puesto que en cuanto a produccion puesto que en 2019 se observo un
importante incremento con relacion al afio precedente, sin embargo, en 2020 y 2021
ocurrio un ligero descenso, asi mismo, el rendimiento también mostré una tendencia a

la disminucion después del 2019 (Fig. 3).

Figura 3. Produccion y rendimiento de fresa en Ecuador entre 2018-2021

Fuente: FAOSTAT (2023)
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2.2. La fertilizacion en fresa

Agehara (2021) evaluaron la respuesta a diferentes dosis de nitrégeno en términos del
crecimiento de la altura de planta, rendimiento y la calidad de la fruta en los cultivares
Florida Radiance y Floridal27. Se evaluaron las dosis de 0,56; 0,84; 1,12y 1,40 kg/ha
d — 1) al inicio de la temporada de crecimiento del cultivo y 0,22; 0,67; 1,12; 1,57 y
2,02 kg/ha en la segunda temporada de crecimiento. En el primer ensayo, el incremento
de la dosis de nitrégeno provoco el aumento del rendimiento entre 56 y 65% en ambos
cultivares, mostrandose una respuesta lineal en Florida Radiance, mientras que en
Floridal27 fue cuadratica con picos a las dosis de 1,21 y 1,57 kg/ha. De acuerdo con
los resultados, la optimizacion de la fertilizacion con nitrogeno al inicio de la
temporada es una estrategia de produccion importante para mejorar la rentabilidad de

la produccion de fresas y ademés el manejo de las dosis del nitrégeno podria mejorar
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la eficiencia del uso de fertilizantes al mismo tiempo que mejora la calidad de la fruta

y disminuye el riesgo de contaminacién ambiental.

Ojeda-Real et al. (2009) evaluaron el efecto de la fertilizacion con Ca(NO3), como
fuente de nitrégeno sobre la calidad del fruto en dos fechas de cosecha, para lo cual
analizaron el contenido de solidos solubles totales, carbohidratos solubles,
aminoacidos, acidos organicos y compuestos volatiles del fruto y observaron que los
frutos provenientes de plantas fertilizadas mostraron mayores contenidos de ésteres,
carbohidratos solubles y aminoacidos, mientras que la concentracion de hexanal fue
mayor a medida que increment6 la dosis. Estos autores sefialaron que la mayor
disponibilidad de nitrogeno en plantas de fresa influy6 sobre la calidad de los frutos,
en términos de sabor y aroma, altos niveles de carbohidratos solubles y ésteres fueron

obtenidos con dosis medias de nitrato.

En general, la fertilizacion con potasio ha sido poco estudiada en fresa, lo que dificulta
las estrategias de manejo para aumentar el rendimiento y comprender el uso de este
nutriente en este cultivo, y mas adn su papel en la resistencia. En un estudio realizado
por Schwarz et al. (2018) con el objetivo de evaluar la influencia de fuentes y dosis de
fertilizantes potésicos sobre el rendimiento y caracteristicas agronémicas del fruto en
el cultivar Camarosa, En el ensayo usaron tres fuentes de potasio (sulfato de potasio,
nitrato de potasio y cloruro de potasio) a dosis de 0, 60, 120, 180, 240 y 300 kg de
K20O/ha y observaron que el rendimiento, el peso promedio del fruto y el nimero de
frutos por planta aumentaron linealmente con la dosis independientemente del origen
de la fuente. De acuerdo con los autores, la aplicacion de potasio, sin importar la
fuente, provoco un incremento en el rendimiento y el nimero de frutos por planta, sin
embargo, las dosis mayores a 183 kg de K2>O/ha indujo disminucidn del peso del fruto,

lo que sugiere usar dosis menores para optimizar los rendimientos.

2.3.La fertilizacion y su papel en la induccion de la resistencia
La informacion relacionada al efecto de la fertilizacién sobre la induccion de la

resistencia de plantas estd mas enfocada al ataque de patdgenos.

Varios estudios han demostrado que la fertilizacion con nitrégeno provoca un aumento
de la resistencia de la planta hospedante, tal como fue evidenciado en plantas de

tomate, las cuales mostraron mayor resistencia al ataque de Fusarium oxysporum f. sp.
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lycopersici y Botrytis cinerea (Mur et al., 2017). De acuerdo con estos autores, el
nitrogeno puede hace que la planta reconfigure su metabolismo primario y secundario
y asi influye en la biosintesis de aminoacidos que subsecuentemente afectan la
expresion de los genes de defensa, expresandose en la sintesis de alcaloides y otros

compuestos fendlicos.

Con relacion al potasio (K), este es uno de los nutrientes esenciales para la planta
debido a que participa en el metabolismo de la planta, afectando su rendimiento y
estudios recientes han demostrado que cumple un papel importante en la induccion de
las defensas de la planta contra varios patdgenos entre los que se incluyen el agente
causal de la pudricion de la vaina y de antracnosis (Dordas, 2009). La induccion de
resistencia de la planta contra enfermedades por efecto de la aplicacion de potasio
ocurre por este provoca variaciones en el metabolismo primario, en la actividad
hormonal y enzimaética, lo cual induce a la formacién de compuestos que actlan en
contra de los patégenos reduciendo la incidencia de enfermedades en tallos, hojas y

raices de los cultivos (Amtmann et al., 2008; Zo6rb et al., 2014).

Aunque estudios previos han demostrado el potencial efecto de la fertilizacion sobre
el manejo de plagas, los resultados mostrados no son concluyentes (Allah Abd et al.,
2022; Chau & Heong, 2005; Y. Chen et al., 2008). Por una parte, no se observé efecto
de las diferentes dosis de nitrogeno sobre el nimero de &caros en plantas de geranio,
mientras que altas dosis de fésforo promovieron mayor nimero de acaros después de
ocho semanas de aplicacion (Chen et al., 2008). Contrariamente, otros estudios
verificaron que estos mismos nutrientes pueden provocar disminucion de insectos
chupadores (Allah Abd et al., 2022; Chau & Heong, 2005). Con relacion al papel del
potasio en la resistencia de la planta, la mayoria de los estudios establece que el potasio
juega un rol importante en la reduccién de la incidencia de plagas debido a que esta
relacionado con rutas de las fitohormonas involucradas en los mecanismos de defensa
de la planta (Amtmann et al., 2008). A pesar de la importancia del acaro rojo de las
palmeras en la disminucion de la produccién de coco en el Caribe, hasta el presente
existe poca informacidn disponible sobre como las practicas culturales pueden afectar
las poblaciones del acaro rojo de las palmeras de modo de incluirlas en programas de

manejo integrado de las poblaciones de la plaga.



2.4.La resistencia de plantas y su aprovechamiento en un contexto de manejo de
plagas

Con relacion a la proteccion de cultivos, es importante diferenciar entre resistencia y
tolerancia, como estrategias de defensa de plantas. La resistencia se refiere a aquellas
caracteristicas quimicas y/o morfologicas de planta que limitan la alimentacion y/o
reproduccion de los herbivoros y, por lo tanto, disminuyen el nivel de dafio, mientras
que la tolerancia ocurre cuando las caracteristicas de la planta reducen los efectos
negativos del dafio de los herbivoros en el rendimiento de los cultivos (Mitchell et al.,
2016).

Aunque los mecanismos de resistencia mediante los cuales la planta afectan a las
plagas pueden variar de acuerdo con el estado fenologico de la planta y la etapa de
desarrollo de la plaga, en general se reconocen las siguientes formas: la no preferencia
de la planta como sustrato oviposicion (antixenosis) con la consecuente disminucion
del potencial bidtico (alimentacion, reproduccion, ciclo biol6gico), lo cual ocurre
porque la planta no es atractiva para que el herbivoro se establezca y por reduccion de
la palatabilidad de la planta (Mitchell et al., 2016).

Algunos estudios demuestran el efecto de la resistencia de planta al ataque de
diferentes herbivoros. Ruiz Diaz et al. (2018) observaron tasas variables de
supervivencia, mortalidad y repelencia de T. urticae por efecto de la variedad del
cultivo, mostrandose la mayor supervivencia (76.78%) en la variedad Cereza, seguido
por la variedad La-1959 y Paloma (70.92 y 70.03%) durante 4 dias de observacion,
mientras que la mayor mortalidad fue observada en las variedades Toro, Pegaso y
Monte Carlos con 18.28, 16.14 y 12.86%, respectivamente. De acuerdo con los
autores, la mayor tasa de mortalidad en algunas variedades demuestra que estas son
menos adecuadas para el desarrollo poblacional del acaro, lo que la categoriza como

una variedad resistente.

De acuerdo con Golizadeh et al. (2017), los parametros de la historia de vida de los
acaros fitdfagos son herramientas Utiles para evaluar la resistencia o la susceptibilidad
de las plantas hospedantes, incluidos los diferentes cultivares. Estos autores
compararon los pardmetros de bioldgicos de T. urticae en 10 cultivares de rosas (Bella
Vita, Cool Water, Dolce Vita, Maroussia, Orange Juice, Pink Promise, Roulette, Tea,

Valentine y Persian yellow), obteniendo que la tasa de supervivencia de los acaros
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varié del 66,5 % en Bella Vita al 85,9 % en Persian Yellow, mientras que el tiempo de
desarrollo oscil6 entre 9,35 dias en Orange Juice y 12,30 dias en Bella Vita'y la mayor
tasa de fecundidad fue registrada en Pink Promise. Las diferencias observadas en los
cultivares de rosa muestran un potencial de usarse para el manejo integrado de plagas

de T. urticae en cultivos de rosas ornamentales.

Adicionalmente, la resistencia se puede manifestar como una barrera fisica que incluye
la densidad de tricomas, la lignificacion de la pared celular, deposicion de silice,
estructura de la cuticula, las espinas y los pelos y también la defensa quimica, la cual
se divide en constitutiva que esta preformada e inducida (Koch et al., 2016). Con
relacion a la resistencia inducida, esta se define como el incremento de la resistencia
en plantas en respuesta a un estimulo extrinseco, bi6tico o abidtico, sin que ocurran
alteraciones en el genoma de la planta y ademés se caracteriza porque se puede
manifestar en sitio de ataque del agente biol6gico o de manera sistémica en toda la
planta y es conocida como resistencia sistémica adquirida (Do Vale et al., 2001). Asi,
Gao et al. (2018) encontraron que la aplicacién de potasio (K) provocé disminucion
de la incidencia de Heterodera glycines debido a que el potasio promovio la liberacién
de &cido cinamico, &cido ferulico y &cido salicilico los cuales mostraron tener una

accion antagénica sobre el nematodo.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1.Ubicacion del ensayo

El ensayo de campo para evaluar el efecto del tipo y forma de fertilizacién sobre la
induccion de la resistencia de plantas de fresa al ataque de Tetranychus urticae fue
realizado en una granja comercial ubicada en la parroquia Quinchicoto, cantén Tisaleo,
provincia de Tungurahua (1° 38' 33"S; 78° 65' 00" W), situado a una altura promedio

de 3.368 msnm, con una temperatura media entre 12 y 14° C.

3.2.Equipos y materiales
Fertilizantes NPK

Biofertilizantes

Plantas de fresa variedad Albion
Liquido de Hoyer

Laminas porta y cubreobjeto
Placas Petri

Fundas pléasticas

Reactivo de Folin Ciocalteu, Na,CO3, &cido galico, cloruro de Aluminio, Quercetina,
AICl3z, NaOH

Espectrofotémetro UV-VIS
Centrifuga

3.3.Tipo de investigacion

Este estudio fue conducido bajo un enfoque de investigacion experimental, en la cual
el investigador manipula de manera intencionada la variable independiente para
analizar su efecto sobre una variable dependiente y para lo cual se establece uno 0 mas
tratamientos mas un grupo control los cuales son asignados de manera aleatoria

probabilistica (Ramos-Galarza, 2021).
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3.4.Prueba de hipdtesis
Ho= El tipo y forma de la fertilizacion no tiene un efecto en la induccion de la

resistencia de las plantas de fresa contra el ataque del acaro de dos manchas

H:= El tipo y forma de la fertilizacion tiene un efecto en la induccion de la resistencia

de las plantas de fresa contra el ataque del acaro de dos manchas

3.5.Recoleccién de informacion
3.5.1. Tratamientos de fertilizacion aplicados
1- 100% de fertilizacion inorganica NPK a la dosis recomendada aplicado por via
foliar (F1)

2- 100% de fertilizacién inorganica NPK a la dosis recomendada aplicado por via
edéafica (F2)

3- 50% de fertilizacion inorganica NPK + biofertilizante aplicado por via edafica
(F3)

4- 50% de fertilizacion inorganica NPK + biofertilizante aplicado por via foliar
(F4)

Se utilizé el bioestimulante Agrostemin a dosis de 2.5 g/L. Agrostemin es un producto
hecho a base de algas marinas (Ascophyllum nodosum) y cuya composicion quimica
consiste en macro y micronutrientes (biolégicamente acomplejados por aminoacidos),
mas precursores de las hormonas vegetales (auxinas, giberelinas citoquininas, entre
otras) (Edifarm, 2023)

Para iniciar el ensayo, se prepararon usaron plantas de fresa de 2 afios, sembradas en
sistema de camas levantadas de la variedad Albion. Durante en ensayo, se aplicaron
riegos cada 4 dias durante. Los diferentes tratamientos de fertilizacion fueron aplicados

al inicio del ensayo

3.5.2. Colecta e identificacion del acaro

Los acaros de dos manchas fueron recolectados de plantas de mora que crecian en las

inmediaciones del sitio del ensayo. Las muestras de hojas que mostraban sintomas de

alimentacion por T. urticae fueron colectadas, colocadas en fundas plasticas de cierre

hermético internamente cubiertas con papel toalla y llevadas al laboratorio de
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Biotecnologia. En el laboratorio cada muestra fue examinada bajo aumento de un
microscopio estereoscopico. Para la corroboracidn de la especie se prepararon ldminas
con especimenes machos y hembras usando liquido de Hoyer. La determinacién del
género fue hecha mediante la utilizacion de la clave taxondmica de Gutiérrez (1985) y
la especie fue determinada por comparacién de la morfologia del edeago (Ochoa et al.,
1994).

3.5.3. Parametros bioldgicos de T. urticae

Para evaluar el efecto de la fertilizacion sobre los parametros biologicos de T. urticae
(oviposicién y supervivencia), se prepararon unidades de cria para la obtencion de
individuos de edad homogénea, siguiendo la metodologia de Pazmifio et al. (2018).
Cada unidad de cria consistio en una capsula de Petri (9 cm de diametro) que contenia
una almohadilla de poliuretano de 1 cm de espesor y humedecida con agua destilada y
sobre cada unidad de cria fueron colocados tres discos de hoja de fresa (2 cm de
didmetro) con el envés hacia arriba, sobre las cuales fueron colocados cinco hembras

y dos machos para promover la copula y asegurar la produccién de huevos.

Después de 24 h las hembras y machos fueron descartados y se registro el nimero de
huevos, los cuales fueron dejados sobre las unidades de cria hasta la emergencia de los
adultos y se hizo el seguimiento de la tasa de oviposicion diaria y total. Cada hembra
recién emergida (< 24 h de edad) fue colocada individualmente en una unidad de cria
previamente identificada y observada cada 24 h para determinar periodo de
preoviposiciéon (tiempo transcurrido entre la emergencia de la hembra hasta el
momento de la primera oviposicion), asi como el tiempo de oviposicion (tiempo desde
la primera oviposicion hasta el ultimo huevo) y el periodo de postoviposicion (tiempo
desde que coloca el Gltimo huevo hasta la muerte de la hembra). Este ensayo fue
realizado en el laboratorio (18.0 + 1°C, 55.0 £ 10% HR). Para cada tratamiento fueron

usadas 20 unidades de cria, que representaron las replicaciones.

Adicionalmente se contabilizd el tiempo transcurrido desde la emergencia de la
hembra hasta la muerte de las hembras de T. urticae para determinar la supervivencia
por efecto de la fertilizacion de plantas de fresa. Los datos fueron expresados en dias

promedio.
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3.5.4. Preferencia de T. urticae en cultivares de fresa

Para el estudio de preferencia de T. urticae en plantas de fresa tratadas con diferentes
formas de fertilizacion (antixenosis) fueron seleccionadas cinco plantas de cada
tratamiento, las cuales fueron etiquetadas con la respectiva simbologia para ser
identificadas con facilidad. Cada grupo de plantas de fresa fue colocado frente a una
planta de pepino dulce infestada de &caros a una distancia de 25 cm y se observo la
migracion de los acaros desde la planta de pepino dulce (hospedante) a las plantas de

fresa (receptoras) cada 3 dias durante 30 dias, resultando en 10 fechas de muestreo.

3.5.5. Extraccion de polifenoles y flavonoides totales

La cuantificacion de polifenoles totales se hizo con el método colorimétrico de Folin
Ciocalteu descrito por Kong et al. (2012) con modificaciones. La curva de calibracion
fue hecha usando acido galico (AG) como estandar de referencia. Se mezclaron 50 pL
del extracto obtenido con 100 pL de reactivo Folin-Ciocalteu 2 N y se dejé reposar
durante 5 min a 20 °C. Posteriormente se agreg6 1 mL de Na.COz, se aforé a5 mL con
agua Milli-Q y se dejé reposar durante dos horas en la oscuridad para que ocurriera la
reaccion evidenciada con la formacion de un color azul. Finalmente, se midid la
absorbancia de la disolucién a 760 nm utilizando un espectrofotometro UV-VIS
(Thermo Scientific- Evolution 201). El contenido de PFT en la muestra se determind

mediante la formula; PFT = 220=%1 » Fp y la curva de calibrado preparada a partir

myq

del estdndar de acido galico (AG).

Donde:

PFET: Polifenoles totales expresados en mg AG/g de muestra,

A-60: Absorbancia medida a 760 nm,

m, Y by: Pendiente e intercepto de la recta de regresion del calibrado con AG.
FD: Factor de dilucion que depende de la alicuota tomada del extracto, la cantidad

de hoja utilizada y el volumen de aforo del extracto inicial

La cuantificacion de FnT se hizo mediante el método colorimétrico usando Cloruro de
Aluminio y Quercetina (QT) como estandar descrito por Kong et al. (2012) con
modificaciones. Se mezclaron 250 pL del extracto con 150 pL de NaNO:2 al 5% p/v,
se dejo reposar durante 6 min y se adicionaron 300 pL de AlClzal 10% p/v. Después

de 5 min, se afiadid 1 mL de NaOH 1 M y se afor6 a 5 mL con agua Milli-Q. El
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contenido de FnT en la muestra se determind mediante la féormula FnT =
As10 —b;

— X FD vy la curva de calibrado preparada a partir del estandar de QT.
2

Donde:

FnT: Flavonoides totales expresados en mg QT/g de muestra,

As10: Absorbancia medida a 510 nm,

m, Y b,: Pendiente e intercepto de la recta de regresion del calibrado con QT,
FD: Factor de dilucion que depende de la alicuota tomada del extracto, la cantidad

de hoja utilizada y el volumen de aforo del extracto inicial

Para la optimizacion de la extraccion de polifenoles y flavonoides totales se evalud el
nivel de extraccion de estos compuestos usando muestras de 0,5y 5 g del polvo de

hojas sometidos 24 y 96 h de maceracion, respectivamente.

Con el fin de evitar de utilizar la menor cantidad de tejido foliar, se utiliz6 0,1 g de
muestra junto con 1 mL del disolvente evaluado en un tubo de microcentrifuga (2 mL).
A continuacion, se aplicaron los métodos de extraccion a 40, 50 y 60 °C durante 5, 10,
20 y 30 min. Posteriormente, la mezcla fue centrifugada a 3869 rpm (BUNSEN
FINSEN) durante 5 min, el sobrenadante fue evaporado a estufa a 40°C durante 150
min. El residuo fue transferido cuantitativamente a 5 mL con agua Milli-Q y
conservado a 4°C hasta su posterior analisis. Este procedimiento fue repetido
sucesivamente, colocando en cada ciclo solvente fresco al material que va quedando
de la extraccién anterior hasta que la cantidad extraida de polifenoles y flavonoides

totales sea minima comparada con la obtenida durante el ciclo anterior.

3.6.Procesamiento de la informacion y analisis estadistico

El estudio sobre antixenosis fue conducido bajo un disefio completamente al azar con
arreglo de tratamientos factorial con el tipo de fertilizacién como primer factor y la
fecha de muestreo como segundo factor. El contenido de fenoles y flavonoides fue
analizado como un disefio completamente al azar. Todas las variables bajo estudio
fueron sometidas a analisis de varianza (ANOVA) y aquellas variables que mostraron
diferencias significativas fueron sometidas a prueba de medias segin Tukey (p< 0,01)

utilizando el paquete estadistico Statistix version 10.0 para Windows.
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3.7.Variables respuesta

3.7.1.

3.7.2.

3.7.3.

3.7.4.

3.7.5.

Tasa de oviposicion: referido como el nimero promedio de huevos
colocados por cada hembra por dia

Longevidad: es el nimero de dias que logra sobrevivir cada acaro cuando es
sometido a las condiciones de fertilizacion evaluadas en el presente estudio
No preferencia: también conocida como antixenosis y se refiere a la
preferencia o0 no que demuestra un acaro para colonizar una planta de manera
de usarlo como sustrato de alimentacion u oviposicion.

Fenoles: se midio el contenido de estos compuestos fendlicos en plantas de
fresa sometidas a los diferentes regimenes de fertilizacion para determinar su
efecto sobre los parametros bioldgicos del acaro.

Flavonoides: se midio el contenido de flavonoides en plantas de fresa
sometidas a los diferentes regimenes de fertilizacion para determinar su

efecto sobre los parametros bioldgicos del &caro.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.0viposicion de T. urticae por efecto de la fertilizacion en plantas de fresa
variedad Albion

No se observo efecto de la fertilizacion de plantas de fresa sobre la oviposicion en
hembras de T. urticae (p< 0.1977; F= 1.60; g.l.= 3) (Fig. 4). En términos promedios,
la oviposicion varidé desde 5.3 huevos/hembra en plantas que fueron tratadas con el
50% de fertilizacidn inorganica NPK + biofertilizante aplicado por via edafica hasta
6.4 huevos/hembra en plantas tratadas con 50% de fertilizacion inorganica NPK +
biofertilizante aplicado por via foliar.

El efecto de la fertilizacidn de la planta sobre los parametros biolégicos de T. urticae
ha sido estudiado en diferentes investigaciones. Por una parte, Damghani et al. (2021)
demostraron que el mayor tiempo de desarrollo fue observado en &caros criados sobre
plantas fertilizadas con sulfato de potasio al 60%, mientras que el menor tiempo fue
alcanzado en plantas fertilizadas con nitrato de amonio al 30% y urea al 60%. Asi
mismo, la oviposicién en hembras de T. urticae fue significativamente mayor cuando

fue criado en plantas fertilizadas con diferentes concentraciones de nitrato de amonio.

Por otra parte, Sousa et al. (2021) estudiaron los parametros bioldgicos de T. urticae
en plantas de fresa fertilizadas con diferentes dosis y fuentes de fertilizantes organicos
(Bokashi compost, Penergetic®, solucion de gallinaza hervida al 2.5%, 5%, 75% y
10% vy control) y observaron que el ciclo bioldgico fue mas corto, con mayor
longevidad y ndmero y viabilidad de huevos cuando fueron criados en plantas
fertilizadas con Bokashi. Asi mismo, el contenido de compuestos fendlicos a nivel
foliar se correlaciond positivamente con la duracién de las fases inmaduras y

negativamente con la densidad poblacional registrada en invernadero.
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Figura 4. Oviposicion promedio de hembras de T. urticae criadas en hojas de fresa
sometidas a diferentes formas de fertilizacion
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4.2.Longevidad de T. urticae por efecto de la fertilizacion en plantas de fresa

variedad Albién

La longevidad de las hembras de T. urticae fue influenciada por la fertilizacion de
plantas de fresa variedad Albidon siendo significativamente menor cuando las hembras
fueron criadas en hojas de plantas que fueron tratadas con el 50% de fertilizacion
inorganica NPK + biofertilizante aplicado por via edéfica, seguida de aquellas hembras
criadas en plantas de tratadas con 50% de fertilizacion inorganica NPK +
biofertilizante aplicado por via foliar. Contrariamente, los mayores valores de
longevidad fueron 100% de fertilizacion inorganica NPK a la dosis recomendada
aplicado por via foliar y 100% de fertilizacion inorganica NPK a la dosis recomendada

aplicado por via edéfica (Fig. 5).

Estudios previos han demostrado el efecto de los metabolitos secundarios sobre los
parametros bioldgicos de especies de Tetranychidae, sin embargo, el efecto de estos
compuestos quimicos, asi como los niveles de nitrogeno sobre el desarrollo y

reproduccion debe ser mas ampliamente estudiado (Bazazzadeh et al., 2020).
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Figura 5. Longevidad de hembras de T. urticae criadas en hojas de fresa sometidas a
diferentes formas de fertilizacion
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4.3.Estudio de la antixenosis en plantas de fresa variedad Albidén sometidas a
diferentes tipos de fertilizacion

Se observé efecto del tipo de fertilizacion (p<0.01; F=13.99; g.1.= 9) y de la fecha de
muestreo (p< 0.01; F=29.87; g.l.= 3) sobre el nUmero de acaros presentes en plantas
de fresa variedad Albion (Fig. 6). Con relacion al efecto del tipo y forma de
fertilizacion se encontré que la menor preferencia mostrada por T. urticae fue
observada en plantas tratadas con 50% de fertilizacion inorganica NPK mas
biofertilizante aplicados por via edéafica, en las cuales se encontraron 0.67 acaros/hoja,
seguido de plantas fertilizadas con 100% de fertilizacién inorganica NPK a la dosis
recomendada aplicado por via foliar, donde el nimero de &caros fue de 1.18
individuos/hoja y en plantas tratadas con el 50% de fertilizacion inorganica NPK més
biofertilizante aplicados por via foliar con 1.64 acaros/hoja, mientras que cuando las
plantas fertilizadas con el 100% de fertilizacion inorganica NPK a la dosis
recomendada aplicado por via edafica se observéd el mayor nimero de acaros (2.62

individuos/hoja).

20



Figura 6. Efecto de la fertilizacion sobre el nimero de Tetranychus urticae
encontrados en plantas de fresa variedad Albion
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Asi también se observo que el nimero de &caros fue incrementando entre las diferentes
fechas de muestreo, lo cual mostré diferencias significativas desde el primer muestreo
con un valor promedio de 0.25 &caros/hoja, el cual fue incrementando a 0.42; 0.65;
0.98 y 1.53 acaros/hoja desde el segundo al quinto muestreo. Posteriormente, el
namero de acaros/hoja continud incrementado desde 1.8 hasta 2.6 individuos por hoja

desde el sexto al décimo muestreo (Fig. 7).

Resultados similares fueron mostrados por Modarres Najafabadi et al. (2011) quienes
sefialaron que existio una respuesta positiva entre las aplicaciones de nitrogeno y el
namero de formas adultas o inmaduras de T. urticae en la mayoria de las fechas de
muestreo, durante el crecimiento maximo de la poblacién, observandose que la
aplicacion de 69 kg de nitrogeno por hectarea (150 kg ha Urea 46% N) promovio el
aumento de las poblaciones del acaro.
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Figura 7. Variacion de las poblaciones de T. urticae en plantas de fresa variedad
Albion a lo largo de los muestreos durante el ensayo

3'O'y=o,2931x-0,0822

R2=0,9743

A
A A
AB
ABC
ABCD
BCDE
CDE
I DE

EII

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muestreo

N
ol

N
o
T

=
o
T

Promedio de acaros/hoja
[EEN
[

©
ol

o
)

Cuando se considero el efecto combinado de la forma de fertilizacion a lo largo de las
fechas de muestreo se observod que, en general, los maximos valores de densidad de T.
urticae fueron registrados durante las ultimas fechas de muestreo, sin embargo, se
detectaron diferencias en el tiempo de aparicion de las mayores poblaciones (Tabla 1).
Asi, en el tratamiento que recibid el 100% de fertilizacién inorganica NPK a la dosis
recomendada aplicado por via foliar, las poblaciones del &caro comenzaron a
incrementarse a partir del octavo muestreo, a diferencia del tratamiento que recibio el
100% de fertilizacion inorganica NPK a la dosis recomendada aplicado por via edafica
donde las poblaciones comenzaron a incrementar a partir del cuarto muestreo. Un
resultado similar fue observado en plantas de fresa que fueron tratadas con el 50% de
fertilizacion inorganica NPK + biofertilizante aplicado por via foliar cuyas
poblaciones comenzaron a incrementarse a partir del quinto muestreo, lo cual

demuestra que T. urticae mostré mayor preferencia por estas plantas.
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Tabla 1. Variacion del nimero promedio de T. urticae por hoja en plantas de fresa

variedad Albién tratadas con diferentes fuentes y formas de fertilizacion

Tratamiento de fertilizacion

Muestreo

Numero promedio de &caros/hoja

100% de fertilizacion
inorganica NPK a la dosis
recomendada aplicado por via
foliar

1

0.27+0.21 D

O© 00O NO Oolh Wi

[EEN
o

0.33+0.24 D
0.53+ 0.34D
1.06+0.40 CD
1.33+0.41 CD
1.33+0.41 CD
1.53+0.41 BCD
1.73+0.40 ABCD
1.80+0.40 ABCD
1.87+0.40 ABCD

100% de fertilizacion
inorganica NPK a la dosis
recomendada aplicado por via
edafica

O© 00 NO Ol WN P

[EEN
o

0.47+0.24 D
0.67+0.37 D
1.20+0.38 CD
1.73+0.52 ABCD
2.13+0.60 ABCD
2.87+0.77 ABCD
3.80+0.81 ABC
4.47+0.84 A
4.33+ 0.82 AB
4.60+0.88 A

50% de fertilizacion inorganica
NPK + biofertilizante aplicado
por via edafica

O 00O NO Ol WDN P

[EEN
o

0.00+0.00 D
0.13+0.13 D
0.13+0.13D
0.13+0.13 D
0.60+0.27 D
0.80+0.26 D
1.07+0.34 CD
1.13+0.36 CD
1.33+0.67 CD
1.40+0.38 CD

50% de fertilizacion inorganica
NPK + biofertilizante aplicado
por via foliar

O© 00 NO Ol WDN P

[EEN
o

0.27+0.15D
0.53+0.19D
0.73+0.28 D
1.00+0.40 CD
2.07+0.60 ABCD
2.27+0.69 ABCD
2.13+0.68 ABCD
2.27+0.59 ABCD
2.53+0.67 ABCD
2.60+0.65 ABCD
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Un efecto contrario fue detectado en plantas que recibieron el 50% de fertilizacion
inorganica NPK + biofertilizante aplicado por via edafica, en las cuales las poblaciones
de T. urticae se mantuvieron significativamente mas bajas en comparacion con el resto

de los tratamientos.

4.4.Contenido de fenoles y flavonoides totales en plantas de fresa variedad
Albion sometidas a diferentes tipos de fertilizacion

El estudio del contenido de fenoles y flavonoides totales en hojas de fresa variedad
Albion sometidas a diferentes formas de fertilizacion también mostré diferencias
significativas (Prenoles< 0.01; F= 128.4; g.1.= 3; Priavonoides< 0.01; F= 19.04; g.l.= 3)
(Figuras 8 y 9). Se encontro una relacion lineal entre el contenido de fenoles totales y
la forma de fertilizacion (R>= 0.8984), donde los mayores contenidos de este
metabolito fueron detectados en plantas de fresa que recibieron la fertilizacion con el
50% de fertilizacion inorganica mas un biofertilizante aplicado tanto por via edafica
como via foliar, en las cuales el contenido de fenoles alcanz6 42.4 y 44.2 mg de acido
galico/g de hoja de fresa. Estos valores fueron 41.7 y 35.5 % mayor cuando se comparo
con el contenido de fenoles en plantas que recibieron el 100% de fertilizacién
inorgdnica NPK a la dosis recomendada aplicado por via foliar y edafica,
respectivamente (Fig. 8).

En cuanto al contenido de flavonoides, se observé una tendencia similar a lo visto con
el contenido de fenoles totales, puesto que, también se observéd una relacion lineal
positiva entre el contenido de flavonoides totales y la forma de fertilizacion (R*=
0.9556), donde el mayor contenido de flavonoides fue encontrado en plantas de fresa
que habian sido tratadas con el 50% de fertilizacion inorganica mas un biofertilizante
aplicado tanto por via edafica como via foliar. Estos valores resultaron ser 23.6 y 12.2
% mayor que en plantas que recibieron el 100% de fertilizacion inorganica NPK a la

dosis recomendada aplicado por via foliar y edéfica, respectivamente (Fig. 9).
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Figura 8. Contenido de fenoles totales (expresados en mg de &cido galico por gramo

de hoja) en plantas de fresa tratadas con diferentes formas de fertilizacion
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Figura 9. Contenido de fenoles totales (expresados en mg de quercitina por gramo de
hoja) en plantas de fresa tratadas con diferentes formas de fertilizacion
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Posiblemente los mejores resultados obtenidos con los tratamientos basados en el uso
de biofertilizantes se deben a que este tipo de productos tienen un impacto positivo en
la absorcion de nutrientes de las plantas (Halpern et al., 2015). En este sentido, cuando
Turan & Kose (2004) probaron los efectos de la aplicacion foliar de tres
biofertilizantes a base de algas marinas sobre la absorcion de nutrientes en una vid
observaron que este tipo de producto provocd una mejora significativa en las

concentraciones de macronutrientes y micronutrientes en las hojas.
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Rathore et al. (2009) encontraron que la aplicacion foliar de un biofertilizante a base
del alga roja Kappaphycus alvarezii promovio el incremento de la concentracion de
N, P, Ky S hasta en un 36, 61, 49 y 93 %, respectivamente, en soja cultivada bajo

condiciones de secano.

Con base en estos resultados, es posible sugerir que probablemente el uso un
biofertilizante pudo promover una absorcion més eficiente de los nutrientes aplicados,
aun en cantidades menores a la dosis recomendada, mejorando asi la fisiologia de la
planta y consecuentemente, pudo provocar la produccion de metabolitos secundarios
que promueven la resistencia natural con la que pudo afectar la biologia del &caro en
plantas de fresa.

Los metabolitos secundarios producidos por las plantas, tales como terpenoides,
alcaloides, flavonoides, entre otros, han demostrado ser efectivos en el control natural
de &caros fitdéfagos, por lo cual muchos extractos de plantas han sido usados como una
estrategia sustentable para el control de acaros (Singh & Saratchandra, 2005). Estos
metabolitos que cominmente se encuentran en forma de mezclas de sustancias activas

pueden retrasar o prevenir el desarrollo de resistencias (Rattan, 2010).

Los compuestos fendlicos contribuyen significativamente a la resistencia de las plantas
frente a plagas, patégenos y estrés abidtico, por lo que, en las Ultimas décadas, se ha
incrementado el interés sobre los compuestos fenolicos debido a su importancia

ecologica y fisiologica (Treutter, 2010).

Los estudios enfocados en la busqueda de soluciones sustentables para el manejo de
plagas y que a su vez garanticen la seguridad alimentaria con altos rendimientos estan
adquiriendo cada vez mayor importancia. Este objetivo puede lograrse mediante el
establecimiento de un sistema de cultivo que tienda a reducir el uso de productos
fitosanitarios quimicos sintéticos, que afectan tanto la biodiversidad, asi como los
recursos hidricos, pero con uso eficiente de fertilizantes que no solo garanticen altos
rendimientos, sino que promuevan la resistencia natural de los cultivos de manera que
promuevan el uso de medidas alternativas para el control de plagas y enfermedades y

gue ademas favorezca la proteccién de la biodiversidad (Pergner & Lippert, 2023).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

5.1. Conclusiones

La tasa de oviposicion de T. urticae no fue afectada por la aplicacion de diferentes
formas de fertilizacion en plantas de fresa variedad Albion. Esto puede ser debido a
que la variedad de fresa Albion no presenta mecanismos de resistencia que afectan este

parametro bioldgico del acaro. Sin embargo, mas estudios deben ser realizados.

Contrario a lo observado con la oviposicion, la longevidad o tasa de supervivencia de
T. urticae si fue afectada por la aplicacion de diferentes formas de fertilizacion en
plantas de fresa variedad Albidn, siendo principalmente afectada cuando la
fertilizacion fue aplicada en forma combinada con una fuente inorganica mas un
biofertilizante, indistintamente si este fue aplicado via edafica como via foliar. Este
efecto se debié a que probablemente el biofertilizante mejord la absorcién de los
nutrientes, haciéndolos mas eficientes en la activacion de los mecanismos de

resistencia de la planta.

Por ultimo, la forma de fertilizacion provoco cambios en la produccion de metabolitos
secundarios, tales como fenoles y flavonoides totales, los cuales mostraron mayores
valores cuando la fertilizacion fue aplicada en forma combinada con una fuente
inorganica mas un biofertilizante, indistintamente si este fue aplicado via edafica como
via foliar. Esta variacion pudo haber provocado activacion de mecanismos de defensa

en la planta los cuales afectaron la biologia de T. urticae.

5.2. Recomendaciones

Basados en los resultados obtenidos con el uso de biofertilizantes en combinacion con
fertilizantes inorganicos convencionales se sugiere el uso de este tipo de fertilizacién
de manera de reducir el uso de fertilizantes inorganicos, lo cual favorece el uso
eficiente de este tipo de producto y consecuentemente disminuye los efectos negativos

sobre el suelo, las aguas y la biodiversidad.

Es recomendable repetir este tipo de experiencias en otros cultivos de importancia en

la region de manera de comprobar los posibles efectos benéficos de este tipo de
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estrategias en el manejo no solo de la fertilizacion del cultivo sino también de su

potencial uso para el manejo de plagas de importancia econémica.
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ANEXOS

1. Andlisis de fenoles y flavonoides totales

Anadlisis de Varianza

Statistix 10,0
8/4/2023; 10:02:49

Completely Randomized AOV for TPP

Source DF SS MS F
Tratamien 3 2404,79 801,596 128,40
Error 32 199,78 6,243

Total 35 2604,57

Grand Mean 35,244 cv 7,009

Homogeneity of Variances F P
Levene's Test 8,92 0,0002
O'Brien's Test 7,77 0,0005
Brown and Forsythe Test 2,19 0,1080
Welch's Test for Mean Differences

Source DF F P
Tratamien 3,0 208,26 0,0000

Error 16,5

Component of variance for between groups
Effective cell size

Tratamien Mean

1 28,544

2 25,767

3 42,433

4 44,233

Observations per Mean 9
Standard Error of a Mean 0,8329

Std Error (Diff of 2 Means) 1,1779
Completely Randomized AOV for TFn

Source DF SS MS F
Tratamien 3 6803,3 2267,78 19,04
Error 32 3811, 4 119,11

Total 35 10614,7

Grand Mean 136,381 cv 7,98

Homogeneity of Variances F P
Levene's Test 7,31 0,0007
O'Brien's Test 6,37 0,0017
Brown and Forsythe Test 4,29 0,0118

Welch's Test for Mean Differences

Source
Tratamien

DF
3,0

F
63,43

P
0,0000
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P
0,0000

88,3725
9,0

P
0,0000



Error 13,9

Component of variance for between groups 238,742
Effective cell size 9,0
Tratamien Mean

1 116,04

2 133,26

3 146,12

4 151,82

Observations per Mean 9

Standard Error of a Mean 3,6379

Std Error (Diff of 2 Means) 5,1447

Prueba de Medias

Statistix 10,0
8/4/2023; 10:01:04

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of TPP by Tratamien

Tratamien Mean Homogeneous Groups

4 44,233 A

3 42,433 A

1 28,544 B

2 25,767 B
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 4,769 Critical Value for Comparison

There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of TFn by Tratamien

Tratamien Mean Homogeneous Groups

4 151,82 A

3 146,12 AB

2 133,26 BC

1 116,04 C
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 4,769 Critical Value for Comparison
There are 3 groups (A, B, etc.) in which the means

are not significantly different from one another.
2. Analisis de antixenosis

Analisis de varianza

Statistix 10,0
8/4/2023; 10:21:04

Factorial AOV Table for Ind

Source DF SS MS F P
Tratam 3 310,67 103,558 29,87 0,0000
Muestreo 9 436,56 48,507 13,99 0,0000
Tratam*Muestreo 27 110,63 4,097 1,18 0,2427
Error 560 1941, 60 3,467

Total 599 2799, 46

37

1,1779
3,9718
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Grand Mean 1,5300
CVv 121,70

Factorial AOV Table for Indsq

Source DF SS MS F P
Tratam 3 14,503 4,83433 28,79 0,0000
Muestreo 9 23,160 2,57338 15,33 0,0000
Tratam*Muestreo 27 4,176 0,15465 0,92 0,5818
Error 560 94,034 0,16792

Total 599 135,873

Grand Mean 1,9503
CVv 21,01

Prueba de medias

Statistix 10,0
8/4/2023; 10:21:31

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Ind for Tratam

Tratam Mean Homogeneous Groups

2 2,6267 A

41,6400 B

1 1,1800 BC

3 0,6733 C
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison 0,2150
Critical Q Value 4,419 Critical Value for Comparison 0,6719
There are 3 groups (A, B, etc.) in which the means

are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Ind for Muestreo

Muestreo Mean Homogeneous Groups
10 2,61l67 A
9 2,5000 A
8 2,4000 A
7 2,1333 AB
6 1,8167 ABC
5 11,5333 ABCD
4 0,9833 BCDE
3 0,6500 CDE
2 0,4167 DE
1 0,2500 E
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison 00,3400
Critical Q Value 5,145 Critical Value for Comparison 1,2367
There are 5 groups (A, B, etc.) in which the means

are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Ind for Tratam*Muestreo

Tratam Muestreo Mean Homogeneous Groups
2 10 44,6000 A
2 8 4,4667 A
2 9 4,3333 AB
2 7 33,8000 ABC
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2,8667 ABCD
2,6000 ABCD
2,5333 ABCD
2,2667 ABCD
2,2667 ABCD
2,1333 ABCD
2,1333 ABCD
2,0667 ABCD
1,8667 ABCD
1,8000 ABCD
1,7333 ABCD
1,7333 ABCD
1,5333 BCD
1,4000 CD
1,3333 CD
1,3333 CD
1,3333 CD
1,2000 CD
1,1333 CD
1,0667 CD
1,0667 CD
1,0000 CD
0,8000
0,7333
0,6667
0,6000
0,5333
0,5333
0,4667
0,3333
0,2667
0,2667
0,1333
0,1333
0,1333
0,0000

WWWwdrFRLPENMEPRPWNPPWOSOEREWNWRERERPRPWORRPRPNDNEPERERE S DSDNDSDSDDDDN
R P> WONEPEEPEPENENWOONDNWOYD I 0WWOoU O J0 B OO U JuU ooy oo

vavEvEvEvEvEvEvEvEvEvEvReNe

Alpha 0,01 Standard Error for Comparison 0,6799
Critical Q Value 6,072 Critical Value for Comparison 2,9192
There are 4 groups (A, B, etc.) in which the means

are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Indsq for Tratam

Tratam Mean Homogeneous Groups

2 2,1840 A

4 1,9756 B

1 1,8835 BC

31,7580 C
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison 0,0473
Critical Q Value 4,419 Critical Value for Comparison 0,1479
There are 3 groups (A, B, etc.) in which the means

are not significantly different from one another.
Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Indsq for Muestreo

Muestreo Mean Homogeneous Groups
10 2,1975 A
9 2,1730 A
8 2,1489 A
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7 2,0873 AB

6 2,0182 ABC

5 11,9575 ABCD

4 1,8293 BCDE

3 1,7506 CDE

21,6915 DE

1 1,6488 E
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison 0,0748
Critical Q Value 5,145 Critical Value for Comparison 0,2722
There are 5 groups (A, B, etc.) in which the means

are not significantly different from one another.
Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Indsq for Tratam*Muestreo

Tratam Muestreo Mean Homogeneous Groups
2 10 2,5930 A
8 2,5702 AB
2,5471 ABC
2,4368 ABCD
2,2416 ABCDE
2,1946 ABCDEF
2,1761 ABCDEF
2,1251 ABCDEF
2,1102 ABCDEF
2,0936 ABCDEF
2,0783 ABCDEF
2,0732 ABCDEF
2,0570 ABCDEF
2,0403 ABCDEF
2,0254 ABCDEF
2,0113 ABCDEF
1,9732 ABCDEF
1,9455 BCDEF
1,9285 BCDEF

NeJ

WWwwkHELrscENEDDWODN PO OWOWNRERPRPWWLOERENDNREPERPRRERESEDDNDSESDSDDNDDNDDNDDN
> WONPEPERPEPENREPEWNDONDWOYD D J00WOoOUHWwWOJd o0 WOoOOUuU Juloy© woo

1,9231 CDEF

1,9231 CDEF

1,8919 DEF

1,8749 DEF

1,8608 DEF

1,8541 DEF

1,8348 DEF

1,7981 DEF

1,7770 EF

1,7479 EF

1,7401 EF

1,7304 EF

1,7162 EF

1,7067 EF

1,6707 EF

1,6558 EF

1,6514 EF

1,6172 EF

1,6172 EF

1,6172 EF

1,5811 F
Alpha 0,01 Standard Error for Comparison 0,1496
Critical Q Value 6,072 Critical Value for Comparison 00,6424
There are 6 groups (A, B, etc.) in which the means

are not significantly different from one another.
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