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FOSFITOS EN LA PRODUCCION DE FRESA
Elias Estrada Ortiz, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2010

El efecto de fosfitos en plantas depende fuertemente del estado nutrimental de fosforo
en el organismo vivo, ya que plantas deficientes en fésforo son vulnerables a
aplicaciones de fosfitos (H,PO3’). La presente investigacion se realiz6 con el objetivo de
determinar el efecto del suministro de distintos porcentajes de H,PO3 en la solucion
nutritiva, sobre el crecimiento, rendimiento y calidad de fruto en fresa. El experimento
se realiz6 en un invernadero tipo tunel del Colegio de Postgraduados, en Montecillo,
México, utilizando riego por goteo y tezontle como sustrato, en un disefio experimental
en bloques al azar generalizado. Se modificé la solucion nutritiva Steiner para utilizarla,
en una primera fase al 50%, y al comenzar la fructificacion se aument6 al 75%. Estas
soluciones fueron complementadas con cinco porcentajes de fosfitos (0, 20, 30, 40 y
50%). Las variables evaluadas fueron: rendimiento, materia seca de vastago, azlUcares
en hojas y fruto, clorofila, aminoacidos y proteinas en hojas, antocianinas y vitamina C
en fruto, asi como indicadores de calidad de fruto. La disponibilidad de fosforo en forma
de fosfatos con la adicién de 20% de fosfitos tuvo efectos positivos en rendimiento, en
el tamafio de fruto, y en concentracion de azucares totales en hojas en etapa de
floracion y en frutos cambiantes. En plantas expuestas al tratamiento que incluyé la
adicibn de 30% de fosfitos se observaron los valores mas altos de pH, CE,
concentracion de antocianinas en frutos, aminoacidos libres totales, proteinas solubles
totales, asi como clorofilas a, b y total en hojas. Sin embargo, también se observé que
valores de fosfitos superiores a 30% en la solucion nutritiva tienen efectos negativos
sobre rendimiento, tamafio de fruto y °Brix, sin importar que se les suministre el
suficiente fésforo en forma de fosfato. No hubo efectos significativos de aplicaciones de
fosfitos en la solucion nutritiva sobre peso seco de vastago, vitamina C y acidez
titulable en fruto.

Palabras clave: Fragaria x ananassa, fosfitos, rendimiento, calidad de fruto,

antocianinas.



PHOSPHITES IN STRAWBERRY PRODUCTION
Elias Estrada Ortiz, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2010

The effect of phosphite in plants depends heavily upon nutritional status of phosphorus
in the living organism, as plants showing phosphorus deficiencies are vulnerable to
application of phosphite (H,PO3’). This research was carried out to determine the effect
of providing different percentages of H,POj3" in the nutrient solution on growth, yield and
fruit quality in strawberry. The experiment was conducted in a tunnel-like greenhouse at
Colegio de Postgraduados, in Montecillo, Mexico, using drip irrigation and volcanic rock
substrate in an experimental design in random blocks widespread. The nutrient solution
used was the Steiner’'s one, modified for used, in a first phase at 50%, and at the
beginning of fruiting was increased to 75%. These solutions were supplemented with
five rates of phosphite (0, 20, 30, 40 and 50%). The variables evaluated were: yield,
shoot dry matter, leaf and fruit sugars, chlorophyll, amino acids and proteins in leaves,
anthocyanins and vitamin C in fruit and fruit quality indicators. Phosphorus availability in
the form of phosphates with the addition of 20% of phosphites had positive effects on
yield and fruit size, and increased concentration of total sugars in leaves at flowering
stage and changing fruit. In plants exposed to treatment that included the addition of
30% of phosphites higher values of pH, EC, concentration of anthocyanins in fruits, total
free amino acids, proteins and chlorophyll a, b and total leaves were observed.
However, it was also found that phosphites values above 30% in the nutrient solution
have negative effects on yield, fruit size and °Brix, regardless enough phosphorus in the
form of phosphate is provided. No significant effect of phosphite application in the

nutrient solution on shoot dry weight, vitamin C and titratable acidity in fruit.

Key words: Fragaria x ananassa, phosphites, yield, fruit quality, anthocyanins.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Fésforo en plantas superiores
1.1.1 Acceso nutrimental

El acceso nutrimental se compone de una serie de fendbmenos a través de los cuales
las plantas pueden acercarse los nutrimentos para posteriormente ser absorbidos; se
plantean tres rutas de acceso que son: intercepcion, flujo de masas y difusion
(Rodriguez et al., 2007).

En general, s6lo una pequefia cantidad de nutrimentos accede a las raices por
intercepcion; para el caso del fosforo (P) es de sélo un 2% de la demanda del cultivo de
maiz (Barber, 1984); mientras que, del total del fé6sforo que demanda un cultivo, sélo

entre 2 y 3% llega a la raiz por flujo de masas (Rodriguez et al., 2007).

El movimiento del P en el suelo se realiza principalmente por difusién, se estima que
cerca del 95% se moviliza de ésta manera. Esta difusion es conducida por el gradiente
de concentracion ionica entre la rizésfera y la matriz del suelo. Raices capaces de
absorber P en bajas concentraciones, provocan que este gradiente sea mayor y que
incremente la cantidad de iones movilizados (Rubio, 2002). La baja velocidad de
difusién (10™* a 10™® m s™) y la alta velocidad de absorcion del fosfato de las plantas
crean rapidamente una zona de agotamiento, libre de fosfato, alrededor de la raiz.
Todo esto hace del fosfato uno de los elementos menos disponibles de la rizésfera y lo
convierten en el segundo mineral, después del nitrdgeno, que mas limita el crecimiento

vegetal (Schachtman et al., 1998).
1.1.2 Absorcién y transporte

Las plantas absorben el P en forma de fosfatos inorganicos, principalmente como
aniones fosfato monobésico (H.POy4) y aniones fosfato dibasico (HPO,?); no obstante,
la planta puede también, a través de sus enzimas, desprender grupos fosfatos de los

compuestos organicos y posteriormente absorberlos. Este elemento a diferencia del
1



nitrogeno y azufre, no es reducido en la planta al ser asimilado por ella, sino que es
incorporado a los compuestos organicos en su mismo estado de oxidacion (Alcantar et
al., 2007).

La capacidad de las raices de absorber P est& regulada por transportadores de alta y
baja afinidad. En las concentraciones normales de fésforo en el suelo, del orden

micromolar, solo el sistema de alta afinidad es el que actia (Rubio, 2002).

Después de la difusion de fosfato del suelo hasta la superficie de la raiz, es
rapidamente absorbido, lo que resulta en una zona de agotamiento de 0.2 a 1.0 mm
alrededor de la raiz. Aunque las concentraciones de fosfato en la solucion del suelo
raramente exceden 2 UM, en las células de la planta es mucho mas alto, de 2 a 20 uM
(Bieleski, 1973; Schachtman et al., 1998). Para superar esta diferencia de

concentracion, la planta requiere de un transporte activo para cruzar el plasmalema.

Se ha observado que las plantas poseen multiples transportadores de fosfato que se
expresan de forma diferencial. Existen datos moleculares que revelan la existencia de
genes que codifican transportadores de fosfatos. Los transportadores de fosfato de alta
afinidad son codificados por un gen Phtl y son expresados principalmente en raiz, se
inducen rapidamente al haber bajas concentraciones de fosfatos; estos transportadores
estan asociados con el cotransporte de protones. Los transportadores de baja afinidad
son codificados por el gen Pht2 y se expresan en hojas (Raghothama, 2000; Smith et
al., 2002).

Los pelos radicales son células especializadas de la capa exterior del tejido epidérmico
de las raices, que se extienden en forma perpendicular al eje de la raiz. Debido a su
forma alargada, avanzan hacia el seno del suelo, incrementando notoriamente la
capacidad exploratoria de la raiz. Existen evidencias de que su presencia implica un
incremento en la adquisicion de nutrimentos de lenta movilidad en el suelo como es el
P (Gahooniaa y Nielsen, 1998; Bates y Lynch, 2000). Hay una amplia variacién
genotipica en la formacion y morfologia de pelos radicales (Peterson y Farquhar, 1996;

Green et al., 1991). En experimentos realizados con distintas especies, creciendo en un
2



intervalo de disponibilidades de P, se ha observado el caracter plastico de la formacion
de pelos radicales. Bajo condiciones de déficit de fosforo, se ha encontrado un
incremento en el largo de los pelos radicales (Bates y Lynch, 1996; 2000). Después de
seis dias de crecimiento, el largo promedio de los pelos radicales de Arabidopsis
thaliana resulto ser seis veces mayor, en plantas creciendo en un medio deficitario de
fésforo, que en un medio bien provisto; este fenbmeno no fue observado en respuesta

a otros nutrimentos (Bates y Lynch, 1996).

Después del proceso de absorcion, el P es un elemento movil dentro de la planta,
puede ser transportado libremente tanto en el xilema como en el floema, y es un
elemento que se recicla dentro de la planta cuando hay deficiencias de fosfato o

durante la senescencia (Raghothama, 2000).
1.1.3 Funciones fisiologicas

El P es un elemento esencial para el desarrollo y reproduccion de la planta y es
requerido en grandes cantidades, después del nitrogeno y potasio. Sus funciones no
pueden ser realizadas por ningun otro nutrimento. Si no se le agrega la cantidad de
fosforo suficiente a la planta, ésta no expresara su maximo potencial en rendimiento,
puesto que este nutrimento juega un papel muy importante en almacenamiento y

transferencia de energia en las plantas (Fageria, 2008).

El P fomenta la extension de las raices, asi como su ramificacion lateral (Vance, 2004).
El P forma parte de los &cidos nucleicos y participa en la sintesis de proteinas, ademas
interviene en todos los procesos metabdlicos de transferencia de energia (Alcantar et
al., 2007), y es constituyente de numerosos compuestos imprescindibles en el
metabolismo vegetal; del papel desempefiado en la sintesis de proteinas (acidos
nucleicos), podemos citar las siguientes funciones esenciales: biosintesis de glacidos,
biosintesis de lipidos, sintesis de clorofilas y carotenoides, glucélisis y metabolismo de
los acidos organicos, ademas en estas reacciones intervienen otros compuestos con P

como constituyente, tales como nicotinamida adenina dinucledtido fosfato oxidado



(NADP), flavin adenina dinucleétido (FAD), coenzima A (CoAsH) y pirofosfato de
tiamina (TPP).

El P se localiza, entre muchos otros compuestos, en los fosfolipidos, que son derivados
del acido fosfoglicérico y sus principales representantes (lectinas y cefalinas) se
encuentran ampliamente distribuidos en las plantas. Este tipo de compuestos
presentan en su molécula una parte hidroéfila, caracteristica que los capacita para
actuar como eslabones entre las estructuras lipofilas de la célula, participando
activamente en la formacién de las membranas, tanto en mitocondrias y cloroplastos,

como del plasmalema y otros organulos (Alcantar et al., 2007).

Otro importante éster fosforico se encuentra en los acidos nucleicos. Entre dichos
nucleétidos es particularmente importante adenosina monofosfato o AMP, sustancia
origen de la adenosina difosfato (ADP) y de la adenosina trifosfato (ATP), los cuales a
su vez son precursores de las coenzimas NAD (nicotinamida adenina dinucle6tido) y
NADP (nicotinamida adenina dinucleotido fosfato). ElI P también se presenta en otros
compuestos ricos en energia como: guanina trifosfato (GTP), uridina trifosfato (UTP) y
citosina trifosfato (CTP), los cuales funcionan como eslabones comunes uniendo
procesos endergonicos a procesos exergonicos (intercambio de energia).
Principalmente la estructura del pirofosfato, con su unién de alta energia, determina el
caracter y con ello la cantidad de energia de estos compuestos. La fotosintesis, la
glucolisis, el ciclo de Krebs, la B-oxidacion, la oxidacion directa de la glucosa y la
descomposicion de los carbohidratos (reacciones de carga), son todos ellos procesos
que involucran reacciones de fosforilacion. EI P se encuentra ademas como
constituyente de nucleoproteinas, y participa también en la divisién celular y en la

transferencia de las caracteristicas hereditarias (Alcantar et al., 2007).

Las coenzimas mas importantes que contienen P son la nicotinamida adenina
dinucleotido (NAD, NADP), el flavin mononucledtido (FMN) y el flavin adenina
dinucledtido (FAD), todas ellas indispensables en numerosas reacciones redox
(Alcantar et al., 2007).



1.1.4 Efectos de deficiencia de P en la produccién de cultivos

La deficiencia de P en las plantas ocasiona retraso en el crecimiento y desarrollo débil
de la planta, tanto en su parte aérea como en el sistema radical. Las hojas son mas
delgadas, erectas y de menor tamaio (Pellerin et al., 2000). Los tejidos deficientes en
P toman tonalidades violetas o purpura, debido a la inhibicién de la sintesis de clorofila
y a la reduccion en la sintesis proteica que provoca un incremento relativo de azlcares,
lo que promueve la sintesis de antocianinas. Al ser un elemento altamente movil en la
planta, los sintomas de deficiencia ocurren primero en las hojas viejas. EI P es muy
importante en la formacién de semillas (cereales), su ausencia provoca bajos

rendimientos.

En cereales con ausencia de P hay una disminuciébn en el amacollamiento;
particularmente en arroz, se observo que al fertilizar adecuadamente se tenia un buen
desarrollo y amacollamiento, mientras que al omitir el P se obtuvo una planta delgada y
sin suficientes macollos; (Fageria, 2008) en el cultivo de frijol, hay una reduccién en
crecimiento de plantas que no recibieron P (Fageria, 2008). Plantas de lupino
sometidas a un estrés por ausencia de P, desarrollaron estrategias para la adquisicion
de P, desarrollando una serie de raices proteoides que acidifican la rizosfera para

disolver el P presente (Vance, 2004).

La formacién de semillas y frutos es deficiente en plantas que sufren carencia de P, y
se observa una reduccion en calidad y rendimiento (Mengel y Kirkby, 2001). El fosforo
es un componente de la fitina, la cual se encuentra presente en la semilla y es un
componente esencial para inducir a la germinacion; por lo tanto, deficiencias de P
reducen el tamafio de semilla, nUmero de semillas asi como su viabilidad (Fageria,
2008).

Se ha observado en maiz, lupino y otras especies, un mecanismo de solubilizacion de

fosforo a través de la modificacion del valor de pH, inducido por deficiencia de fésforo la



cual ocasiona un incremento en la liberacién de H* a la rizésfera (Neuman, 1999;
Bertrand et al., 1999).

1.2 Fosforo en la produccion de fresa
1.2.1 Requerimientos de fosforo

El pH optimo de la solucién nutritiva para el cultivo de la fresa es de 5.8, pudiendo
variar en un intervalo de 5.3 a 6.3 y la conductividad eléctrica (CE) puede mantenerse
entre 1.2y 1.5 dS m™ (Martinez y Ledn, 2004). El P es muy importante en el cultivo de
fresa, ya que fortalece el sistema radicular, previene el achaparramiento de la planta y
coadyuva a la obtencion de un rendimiento Optimo (Martinez y Ledn, 2004). Para un
desarrollo adecuado, la fresa necesita mantener un nivel de nutrimentos. En el Cuadro
1 se presentan las concentraciones nutrimentales definidas como suficientes por

Hancock (1999), para hojas de fresa recientemente maduras.

Cuadro 1. Intervalos de suficiencia nutrimental en hojas
recientemente maduras de fresa (Hancock, 1999).

Nutrimento Suficiencia

Macronutrimentos (g kg'l)

N 20-28

P 2.5-4.0

K 15-25
Ca 7.0-17.0
Mg 3.0-5.0

S 4.0-6.0

Micronutrimentos (mg kg™)

B 30-70
Fe 60-250
Mn 50-200
Cu 6-20
Zn 20-50




El P es requerido en ocasiones antes del trasplante para fortalecer el desarrollo de la
raiz. Hancock (1999) reporta que el fésforo incrementa marcadamente el rendimiento
de fresa, pero Unicamente cuando se aplica nitrégeno y cal de manera conjunta, en
suelo con pH &cido; asimismo, cuando se utilizan micorrizas en el cultivo de fresa, se
incrementa la concentracion de P y la acumulacion de materia seca, aunque esta

técnica no es muy comuan a nivel comercial.

Un experimento realizado por Lieten y Misotten (1993) mostré que una planta de fresa
tiene una tasa de absorcién de P que oscila de 1.9 a 1.4 mmol L™ entre plantacién y
floracion. Durante el periodo de desarrollo, después de plantacion, la planta incrementa
hasta tres veces la tasa de absorcién de P; y de manera paralela, la produccion de
materia seca. Sin embargo, de floracion hasta fin de la cosecha la tasa de absorcién de
P es baja (de 1.4 a 1.1 mmol L™) en comparacién con la produccién de materia seca.
No obstante altas cantidades de P se concentraron en el fruto (44%), esto por
movilizacion del P de otros érganos como hojas, peciolos, raices, tallos de flores, en
donde la concentracion de P disminuyé de floracién hasta fin de fructificacion.
Finalmente, una cuarta parte del P se acumulé en hojas y casi 15% en raices. El P

represento cerca del 5% de los macronutrimentos en los 6rganos de la planta.
1.2.2 Influencia en el crecimiento

Castro et al. (2005) encontraron diferencias estadisticas significativas en area foliar y
en peso de biomasa seca de raices de fresa entre plantas creciendo en condiciones
normales de abastecimiento de P (testigo) y plantas con deficiencia de este nutrimento.
Estas dltimas tuvieron un peso de materia seca de raices menor en 68% al testigo,
debido a que la condicion de deficiencia extrema de P afecta los puntos de crecimiento,
lo cual causa una reduccion de crecimiento de todas las partes de la planta (Muckle,
1993; Castro, 2001; Nestby et al., 2004), que se traduce en una disminucion del
crecimiento de la planta. El peso de la materia seca de la parte aérea (tallo y hojas) de

plantas con deficiencia de P (8.89 g) se redujo significativamente en comparacioén con



el testigo (14.65 g). De acuerdo con Nestby et al. (2004), las deficiencias de nitrégeno y

P afectan la sintesis de proteinas y, en general, el metabolismo de la planta.

Las plantas presentan deficiencias de P, cuando la concentracion de éste en las hojas
es de 0.15% (1.5 g kg™) o menor (Ulrich et al., 1980; Castro, 2001). Los sintomas de
deficiencia en las hojas se observan en las hojas viejas con una coloracion verde
obscuro con manchas negras entre las nervaduras, con bordes de color parpura, con

peciolos de color rojo (Castro et al., 2005).
1.2.3 Influencia en el rendimiento y la calidad de fruto

El cultivo de fresa requiere de niveles especificos de nutrimentos para obtener fruta de
alta calidad; en caso de que algun nutrimento en particular se saliera del intervalo
Optimo, puede afectarse tanto el rendimiento como la calidad del fruto dramaticamente
(Nestby et al., 2004).

Ulrich et al. (1980) concluyeron que plantas con deficiencias de P tienen flores y frutos
mas pequeiios de lo normal, mientras que en cultivares susceptibles ocasionalmente se

desarrolla albinismo de frutos.

Aplicaciones foliares de fosfato de potasio (KH,PO,) en plantas que se desarrollaron en
condiciones elevadas de cloruro de sodio, mitigaron el efecto negativo causado por la
salinidad en el rendimiento, asi como también amortigué la reduccion de sélidos
solubles del fruto. Asi, altos niveles de salinidad en la planta, pero a la vez bajas
cantidades de P reducen el crecimiento, rendimiento y calidad de fruto de fresa bajo
condiciones de estrés salino (Kaya et al., 2001). Resultados similares han sido
reportados en otros trabajos, como Penaloso et al. (1989) quienes encontraron que
bajas cantidades de P en la hoja reducen tanto rendimiento, como contenido de materia

seca en jitomate.



1.3 Fosfitos en la agricultura
1.3.1 Control de patdogenos

Los compuestos conocidos como fosfitos, son sales derivadas del &cido fosforoso. A fin
de llevar a cabo un manejo integrado de las enfermedades, el uso de los fosfitos debe
combinarse con otras practicas de control; los fosfitos permiten aumentar las defensas
de las plantas ante la posible infeccion de un patégeno y hacer mas efectivo el uso de
fungicidas especificos (Andreu y Caldiz, 2006). Los fosfitos aumentan la resistencia a
las enfermedades a través de un mecanismo que se conoce como resistencia sistémica
adquirida (Andreu y Daleo, 2005).

Navarro et al. (2004) encontraron que la fertilizacion fosférica no produjo cambios
significativos en la morfologia y la fisiologia de arboles forestales del género Quercus al
final de su cultivo en vivero. Sin embargo, después de la inoculacién de Phytophthora
cinnamomi se produjo una pérdida significativa en la biomasa del sistema radical
secundario de los Quercus, excepto en el testigo sin inéculo y el tratamiento con fosfito.
La fertilizacién con fosfato no parece mejorar la resistencia a ataques de P. cinnamomi
en Quercus; sin embargo, el tratamiento con fosfito inhibe a corto plazo los ataques de

P. cinnamomi.

Lobato et al. (2008) hicieron un experimento en donde realizaron aplicaciones de fosfito
de calcio (Caz(POs3),) y fosfito de potasio (KsPOs) en tubérculos y en follaje de papa, y
encontraron que el fosfito reduce la susceptibilidad de los tubérculos a infecciones de
Phytophthora infestans, Rhizoctonia solani y Fusarium solani, y siendo un mejor
tratamiento la aplicacion de fosfito de potasio. En aplicaciones foliares de fosfito

también observaron una supresion en la incidencia de patégenos.

Forster et al. (1998) evaluaron el efecto del uso de formulaciones a base de &cido
fosforoso (fosfito), comparado contra tratamientos con fosfato en el desarrollo de
plantas de tomate y chile , utilizando dos dosis de fosfito y dos de fosfato (dosis normal

y dosis elevada) asi como una combinacion de fosfato-fosfito (en soluciones nutritivas),

9



y obtuvieron que las plantas tratadas unicamente con fosfito desarrollaron sintomas de
deficiencia de fésforo y una disminucion en el crecimiento similares a las del testigo sin
fosforo; ademas observaron que las plantas fertilizadas con fosfato en dosis adecuadas
(0.1 mM) tuvieron un desarrollo normal, y registraron menor peso de materia seca de
tallos y raices y disminucion de area foliar, para el tratamiento de altos niveles de
fosfatos (1 mM). Esto es debido a que, aunque es raro que macronutrimentos causen
toxicidad, al ser tomados en exceso por la planta, pueden causar desbalances con
otros nutrimentos y como resultado pobre desarrollo de la planta (Bennett, 1993).

Al combinar en la solucion nutritiva niveles suficientes de fosfatos con bajas
concentraciones de fosfitos, Forster et al. (1998) encontraron que las plantas de chile y
tomate mostraron sus mejores niveles de desarrollo y acumulacion de materia seca. De
manera simultanea, realizaron evaluaciones de los tratamientos para ver la incidencia
de Phytophtora capsici en plantas de chile después de la inoculacién, obteniendo que
el testigo sin fosforo tuvo una infestacidén total y murié al poco tiempo; las plantas
tratadas unicamente con fosfato tuvieron un 80% de infestacion, en la combinacion
fosfato-fosfito (1 mM-0.3 mM) tuvieron un 60% de infestacién; y para las plantas
tratadas con fosfito tuvieron alrededor de un 10% de infeccion, lo cual demuestra que el
fosfito reduce la incidencia de P. capsici en raiz de chile, pero a la vez no provee la
suficiente cantidad de fosforo para la nutricion de plantas de chile y tomate cuando es
utiizado como Uunica fuente de fosforo en sistemas de hidroponia, ya que la
acumulacion de materia seca de hoja por planta utilizando solo fosfitos es de 200 mg,
con fosfato es de 1000 mg planta’ y para combinacién fosfato-fosfito resultd ser
alrededor de 1100 mg planta™; mientras que, el peso de biomasa seca de tallo fue
mayor con fosfato con 500 mg planta™ y menor con fosfito con 100 mg planta™ .

Pilbeam et al. (2000) reportan que aplicaciones foliares del 2% de fosfitos en arboles de
eucalipto fueron efectivas para detener la colonizacion de tallos por Phytophtora

cinnamomi, pero no en raices.
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Se ha observado que hay dos sistemas de defensa contra P. cinnamomi del arbol
Xanthorrhoea australis asociado a aplicaciones de fosfitos; la primera, es por la
acumulacion de material celular y compuestos fendlicos alrededor del &rea infectada; y
la segunda, la acumulacion de compuestos fendlicos y lignina en células corticales y
vasculares de tejido infectado (Daniel et al., 2005). Los compuestos fendlicos y sus
derivados participan directamente en el sistema de defensa de la planta (Cahill y
McComb, 1992). Es conocido que lo compuestos fendlicos (precursores de la lignina)
inhiben directamente la actividad fungosa actuando como barreras para restringir el

avance del patégeno (Hwang et al., 1990).
1.3.2 Rutas de fosfitos en planta

Los fosfitos y fosfatos tienen una gran similitud en sus estructuras, debido a ello los
primeros pueden ser absorbidos via transportadores de fosfatos, y su velocidad de
absorcion es muy similar. Las diferencias entre fosfatos y fosfitos comienzan a verse al
final de la traslocacion, porque los fosfitos no pueden ser convertidos a fosfatos dentro
de la planta y en consecuencia no participan en las rutas bioquimicas, y por ello se
observan los efectos negativos de éstos sobre el metabolismo vegetal (Varadarajan et
al.,, 2002). Los efectos negativos de los fosfitos en la planta se pueden suprimir
suministrando concentraciones suficientes de fosfato a la planta, ya que el fosfito no

interfiere en las reacciones bioquimicas en presencia de fosfato (Carswell et al., 1996).

El &cido fosforoso (fosfito) es realmente absorbido por la planta y es movil en xilema y
floema (Varadarajan et al., 2002). Utilizando cromatografia para su cuantificacion
Ouimette y Coffey (1990) demostraron que los fosfitos parecen ser muy estables en

aguacate y permanecen en esta forma por meses.

Varadarajan et al. (2002) encontraron que los fosfitos suprimen la expresion de
deficiencias severas de fosfato inducidas por los genes en las plantas. Esta supresion
de genes incluye los transportadores de fosfato de alta afinidad, fosfatasas, un

homologo de glicerol-3-fosfato permeasa (LePS3), y el gen novel (TPSI1) inducidos por
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bajas concentraciones de P. En general, la supresion de los genes en tomate es muy

pronunciada.

Moor et al. (2009) encontraron que la fertilizacion con fosfito no suprime ni promueve el
crecimiento de plantas de fresa; es decir, la fertilizacion a base de fosfito no tiene
ventajas sobre la fertilizacion con fosfatos en lo que al rendimiento respecta. No
obstante, la fertilizacion foliar con fosfito si modifica el sabor de la fruta, incrementando

su acidez y disminuyendo en consecuencia su contenido de azucares.

Fairbanks et al. (2002) reportan que en Vicia faba se incrementa el nimero de células
mitéticas anormales en raices que fueron tratadas con fosfitos a la base de la planta.

Por otro lado en plantas de Petunia hybrida los fosfitos reducen la fertilidad del polen.

El fosfito aplicado a tubérculos de papa (semilla), tiene efectos en la fisiologia de la
planta. Las plantas emergieron mas rapidamente cuando fueron tratadas con fosfito,
gue cuando no se les realiz6 ningun tratamiento; la emergencia temprana es un
mecanismo para el escape a posibles enfermedades de suelo (Lobato et al., 2008).
Aplicaciones de fosfatos de calcio y potasio, promueven el sistema de defensa en
plantas de papa, sin afectar el crecimiento del cultivo, ademas incrementan el

contenido de la enzima ribulosa bifosfato carboxilasa-oxigenasa (Rubisco).

Albrigo (1999) evalué la respuesta a una sola aplicacién foliar de fosfito antes de
floracion en naranjas valencia en Florida; esta aplicacion increment6 significativamente
el numero de flores, rendimiento y total de sélidos solubles a la cosecha, 10 meses
después, al ser comparado con el testigo. Las respuestas fisiol6gicas al fosfito pueden
estar relacionadas con su efecto en el metabolismo del azucar, con la estimulacion de
la ruta del acido shikimico, con cambios hormonales o quimicos internos (Lovatt y
Mikkelsen, 2006).
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1.4 CONCLUSIONES DE LA REVISION DE LITERATURA

El P es un nutrimento esencial para las plantas, al participar en procesos de
almacenamiento y transferencia de energia y ser constituyente de importantes

biomoléculas como los acidos nucleicos.

Este macronutrimento accesa a la raiz por difusion y es absorbido principalmente como
fosfato por transportadores de alta y baja afinidad. Los fosfitos son absorbidos por los
mismos sistemas de transporte que los fosfatos, con la diferencia de que éstos no
participan en el metabolismo vegetal, por lo que diversos estudios han mostrado que no

pueden ser usados como fuente exclusiva de suministro de P.

No obstante, los fosfitos han sido empleados en el control de patégenos en plantas,
obteniéndose como resultado la disminuciobn de la incidencia de enfermedades
causadas principalmente por hongos del género Phytophthora. Ademéas se ha
encontrado que los fosfitos permiten activar las defensas de las plantas ante la posible

infeccion de un patégeno.
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CAPITULO 2. FOSFITOS EN LA PRODUCCION DE FRESA
2.1 INTRODUCCION

El fosfito (Phi) es un isostero del aniéon fosfato (Pi) en el cual, uno de los oxigenos
unidos al atomo de fosforo (P) es reemplazado por hidrégeno, como se observa en la
Figura 1 (Ouimette y Coffey, 1990).

Fosfato Fosfito
Pi=HPO,” Phi=H,PO;’
H Q

i
o o

Figura 1. Estructuras quimicas de los aniones fosfato (Pi) y fosfito (Phi).

Debido a la similitud estructural entre estos aniones y a las propiedades cinéticas de los
sistemas de absorcion, el Phi es absorbido por transportadores de fésforo inorganico

(Pi) de alta afinidad a nivel membrana (d’Arcy-Lameta y Bompeix, 1991).

Si bien el Phi puede ser transportado al interior de la célula, este i6n no esté
involucrado en ninguna fase del metabolismo del P (produccién de ATP, fotosintesis o
respiracion); por lo que, la similitud entre los iones Pi y Phi parece terminar en aspectos
relacionados con su asimilacién. El Phi no es convertido a Pi dentro de la planta y por
lo tanto no participa en las rutas bioguimicas (Varadarajan et al., 2002). Por el
contrario, ha sido demostrado que el Phi perturba la fosforilacién de proteinas durante
deficiencia de Pi. En Arabidopsis, los Phi suprimen la actividad de enzimas nucleoliticas
y la expresion de la fosfatasa acida y de los genes transportadores de Pi (Ticconi et al.,
2001).
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Varios estudios coinciden que los fosfitos tienen un claro efecto fungicida sobre
omicetes (Ouimette y Coffey 1989; Carswell et al., 1996; Orovic et al., 2008), en
particular sobre el género Phytophthora (Lobato et al., 2008; Rebollar et al., 2010). Los
efectos del Phi en plantas son contradictorios. En especies como Allium cepa y
Brassica nigra, se ha demostrado incluso, efectos negativos del Phi sobre el
crecimiento (Sukarno et al., 1993; Carswell et al., 1996); este efecto negativo es
disminuido con el suministro de Pi (Varadarajan et al., 2002). Por el contrario, Moor et
al. (2009) indican que la fertilizacion con Phi no afecta el crecimiento de las plantas, ni
representa ventajas en términos de incremento del rendimiento en comparacién con la
fertilizacion tradicional con Pi; pero si incrementa la calidad de frutos rojos al activar los
mecanismos de defensa de las plantas lo que ocasiona sintesis de acido ascorbico y

antocianinas.

Rickard (2000), enlista una serie de trabajos, en los que aplicaciones foliares de fosfitos
incrementan el rendimiento y mejoran calidad en varios cultivos. Sin embargo, hay
varios otros reportes recientes en los cuales se indica claramente que plantas con
deficiencias de P, son muy sensibles a aplicaciones de fosfitos como fuente de P
(Carswell et al., 1996; McDonald et al., 2001; Singh et al., 2003; Lee et al., 2005;
Schroetter et al., 2006). En cambio aplicaciones de fosfitos via raiz en plantas con
suficiencia de P parecen presentar un efecto sinérgico al promover mas absorcion de P
en plantas de tomate (Bertsch et al., 2009) y se suprime el efecto negativo del fosfito
(vVaradarajan et al., 2002). El efecto de los fosfitos sobre las plantas depende
fuertemente del estado nutricional de P de la planta, ya que si no hay suficiencia de P,
probablemente las plantas sean vulnerables a aplicaciones de fosfitos (Thao et al.,
2008).

Con base en lo anterior, en esta investigacion se planted utilizar una solucion nutritiva
con completa con suficiencia de P, en donde se utilizaron distintos porcentajes de

fosfitos (H,PO3’), para investigar el efecto de los fosfitos via raiz en suficiencia de P,
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por un lado sobre la sintesis de antocianinas y acido ascorbico; y por otro lado, cémo

afecta el crecimiento, rendimiento y calidad de frutos de fresa.

21



2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo General

Determinar el efecto del suministro de distintos porcentajes de fosfitos (H,PO3) en la

solucion nutritiva, sobre el crecimiento, rendimiento y calidad de fruto en fresa.

2.2.2 Objetivos Particulares

e Medir la produccion de metabolitos antioxidantes en fresa, en respuesta al

suministro de distintos porcentajes de H,PO3™ en la solucién nutritiva.

e Establecer el efecto que tiene el uso de distintos porcentajes de H,POs en la

solucién nutritiva, sobre el crecimiento, rendimiento y calidad de fruto de fresa.
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2.3 HIPOTESIS

2.3.1 Hipotesis General

El suministro H,PO3;™ en bajas concentraciones aumenta el crecimiento de la planta, el

rendimiento de frutos vy la calidad de fruto.

2.3.2 Hipotesis Particulares

e La produccion de antocianinas y &cido ascoérbico se incrementan en fresa,

cuando ésta es nutrida con soluciones nutritivas que contienen H,PO3'.

e EI abastecimiento de H,PO3; en bajas concentraciones incrementa el
crecimiento en fresa, manifestado en el aumento de la produccion de biomasa

seca, asi como incrementa el rendimiento y calidad de fruto.
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2.4 MATERIALES Y METODOS
2.4.1 Localizacion geografica del area experimental

El presente trabajo se realizd6 en un invernadero tipo tunel del area de Nutricidn
Vegetal-Edafologia, del Campus Montecillo del Colegio Postgraduados; localizado a
19° 29’ latitud norte, 98° 53" longitud oeste y una altura de 2250 m de altitud; con una
temperatura promedio de dia de 23.68 °C y una temperatura promedio nocturna de

10.67 °C durante el experimento.

2.4.2 Sustrato

Como sustrato se utilizé tezontle rojo, el cual fue cribado para obtener un tamafio de
particula de 3 a 5 mm de diametro. Los contenedores utilizados fueron bolsas negras

con una medida de 30 x 30 cm.

2.4.3 Material vegetal

Se utilizaron plantas de fresa cultivar Festival. Este cultivar fue seleccionado porque en
afos recientes ha sido ampliamente utilizado en varias regiones freseras de México, en

particular en la zona de Zamora Michoacan, obteniendo buenos rendimientos.

Las caracteristicas morfologicas y fenoldgicas de este cultivar fueron descritas por
Chandler (2004) y se muestran en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Caracteristicas morfolégicas y fenoldgicas de planta de fresa cultivar
Festival (Chandler, 2004).

Caracteristicas

Este cultivar es de dia corto, se caracteriza por ser una
planta vigorosa que tiende a producir numerosos
estolones, la altura y el ancho de una planta madura es
de 23 y 30 cm respectivamente. Tiene moderada
susceptibilidad a Botrytis, Sphaerotheca macularis y una
relativa susceptibilidad a Tetranychus urticae.

Fresa cultivar Festival

En promedio tiene una longitud y un diametro de 120 y
Peciolos 3.5 mm respectivamente; de color verde amarillento y
con una pubescencia media.

El largo y ancho de hojas terminales es de 78 y 73 mm
respectivamente; el largo y ancho de hojas secundarias
es de 69 y 72 mm. Los margenes aserrados y tienen en
promedio 21 serraciones por hoja terminal y 26 por
hojas secundarias. La superficie superior de la hoja es
de color verde gris oscuro, la superficie inferior de la
hoja es de un color verde gris claro.

Hojas

Tienen en promedio 5.3 pétalos y 24 estambres. Los

Flores pétalos tienen en promedio un largo y ancho de 1.1 cm.
El diametro de la corola (los pétalos en conjunto) es de
2.8 cm. El cdliz es largo y vistoso y de color verde
amarillo.

Pedicelos Los pedicelos de la fruta primaria tienen una longitud de
188 a 240 mm, 2.5 mm de diametro y son de color verde
amarillo.

El fruto primario es en forma de cufia conica, mientras

Fruto gue el secundario y terciario tiene forma conica. El color
externo de un fruto maduro es rojo intenso y brillante,
y el color interno es rojo brillante. El fruto es muy firme,
moderadamente jugoso y con un excelente sabor, tiene
7.4% de sélidos solubles y una acidez titulable de
0.79%.
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2.4.4 Descripcion de tratamientos

En este experimento se evaluaron cinco soluciones nutritivas completas, con niveles
optimos de macro y micronutrientes y que varian Unicamente en su porcentaje de
H,PO3’; éstas se formularon tomando como referencia la Solucion Nutritiva Universal

de Steiner (1984) mostrada en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Fuentes de fertilizacion de macronutrimentos para la preparacion de la
solucion nutritiva de Steiner al 100% (Steiner, 1984).

Fuente Peso molecular Peso equivalente mol. m™ glL?
Ca(NOs3),4H,0 236.15 118.08 9 1.06
KNO; 101.10 101.10 3 0.30
K>SO, 174.30 87.15 3 0.26
MgSO, 7H,0 246.50 123.25 4 0.49
KH,PO, 136.09 136.09 1 0.14

Los fosfitos fueron suministrados a partir de acido fosfonico o fosforoso (H3PO3). Las
cantidades evaluadas en porcentajes, (tomando en cuenta fosfatos y fosfitos o sea el P

total) fueron:
Tratamiento 1. H,PO3: 0%
Tratamiento 2. H,PO3™: 20%
Tratamiento 3. H,PO3™: 30%
Tratamiento 4. H,PO3™: 40%
Tratamiento 5. H,PO3™: 50%

Para restar los nutrimentos presentes en el agua de riego se realizé un analisis quimico
de agua el cual se muestra en el Cuadro 4. En los Cuadros 5y 6 se presentan las
formulaciones de las soluciones nutritivas empleadas en esta investigacion,
modificando la solucidén Steiner al 50% en una fase inicial y posteriormente la solucion
Steiner al 75%, habiendo restado previamente la cantidad de los elementos presentes

en el agua para ambas concentraciones. Estas soluciones nutritivas fueron
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complementadas con una mezcla de micronutrimentos (Cuadro 7), en la cual el Mn, Cu
y Zn se suministraron en forma de sulfatos; el B como H3BO3 (Baca, 1983), Mo como
H,MoO, y el Fe como quelato (Fe-EDTA) de acuerdo al método descrito por Steiner y
van Winden (1970).

Cuadro 4. Analisis quimico del agua de riego en miliequivalentes (mol, m?) utilizada en
el experimento, los cuales se le restaron a la solucion Steiner para formular las
soluciones.

N-NO; N-NH,* P-H,PO, S-SO,” K* ca”* Mg**

mol. m®  0.294 0.098 0.172 0.186 1.235 1.469  2.775

Cuadro 5. Formulacién de soluciones nutritivas empleadas en la fase inicial del cultivo
en esta investigacién en g L™y mL L™ modificando la Solucién Universal de Steiner al
50% (Steiner, 1984).

Nombre del Férmula Solucién Solucién  Solucién  Solucion  Solucion
fertilizante guimica 1 2 3 4 5
Nitrato de calcio Ca(NO3), 4H,0 0.358 0.358 0.358 0.358 0.358
Nitrato de amonio NH;NO, 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Sulfato de potasio K>SO, 0.197 0.197 0.197 0.197 0.197
Acido nitrico HNO; 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092
Acido sulfarico H,SO, 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
Acido fosférico H3;PO, 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
Acido fosfénico H3;PO; 0 0.003 0.006 0.009 0.014
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Cuadro 6. Formulacion de soluciones nutritivas empleadas en la fase avanzada del
cultivo en esta investigacion en g L' y mL L™ modificando la Solucién Universal de
Steiner al 75% (Steiner, 1984).

Nombre del Férmula Solucién Solucién Solucién Solucion Solucién
fertilizante quimica 1 2 3 4 5
Nitrato de calcio Ca(NO3), 4H,0 0.624 0.624 0.624 0.624 0.624
Nitrato de potasio KNO; 0.174 0.174 0.174 0.174 0.174
Nitrato de amonio NH4NO; 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064
Sulfato de potasio K>SO, 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149
Sulfato de magnesio MgSO, 7H,0 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028
Fosfato monopotésico KH,PO, 0.079 0.079 0.079 0.079 0.079
Acido sulfarico H,SO, 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086
Acido fosfénico HsPO3 0 0.005 0.009 0.014 0.020

Cuadro 7. Complemento de micronutrimentos para las soluciones nutritivas (Baca,
1983), agregando Mo.

Micronutrimentos Mn Cu B Zn Mo Fe

CO?%“[?};"’” 1600 0110 0.865 0023 0048  5.000

Se preparo la solucibn manteniendo un pH de entre 5.5 y 5.8, ya que es considerado
como el 6ptimo, y rango en donde esta disponible los fosfitos, y cuando se presentaron
variaciones se realizaron ajustes, utilizando NaOH (1 N) o H,SO, (al 97%) para subir o

bajar el pH, respectivamente, hasta alcanzar el pH indicado.

2.4.5 Disefio experimental

Se utilizé un disefio en blogues al azar generalizado (BAG), teniendo cinco bloques y
en cada uno de ellos se ensayd cada tratamiento tres veces (15 repeticiones por
tratamiento). La unidad experimental fue una bolsa de polietileno negro de 30 x 30
conteniendo una planta de fresa. La distribucion de los tratamientos dentro de los

bloques se puede observar en la Figura 2.
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Bloques | ] 1 v \/
T1R8 T2R9 T2R2 T3R14
T4R13 T315 T4R6 T4R4
T2R15 T2R11 T2R12
T3R11 T1RS T4R15 T3R2 T1R7
T1R14 T2RS T3R12 T1R12
T4R10 T1R10 T3R3
T2R6 T3R1 T4R3 T2R4 T4R7
T4R2 T1R11 T1R15
T3R9 T4R1 T3R7 T3R10 T1R4
T3R13 T1R1 T2R10
T1R3 T2R1 T2R7 T4R14 T4RS
T4R8 T3R6 T3R8 T1R2
T2R8 T1R13 T4R11 T1R6 T2R3
T4R12 T1R9 T2R13 T3R4
T3RS T2R14 T4R9 -

Figura 2. Distribucion fisica de los tratamientos dentro de los bloques.

2.4.6 Manejo del cultivo

2.4.6.1 Establecimiento de plantas en tezontle

Ya teniendo el disefio experimental, se procedid a establecer un sistema de riego por
goteo, ajustandolo a las necesidades del disefio experimental. Posterior a ello, antes de
hacer el trasplante se realizd la desinfeccion del tezontle con agua clorada al 1%,

realizandose tres lavados.

Previo al trasplante, el dia que se obtuvo la planta del vivero, se metio al refrigerador
durante toda la noche, para quitar el calor de campo, evitar pudriciones y ganar horas

frio.

El 19 de agosto del 2009 se realizé el trasplante de las plantas de fresa. La distancia
entre las plantas fue de 30 cm y entre hileras de 1 m. Para disminuir el estrés se
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mantuvo un buen nivel de humedad y se colocd una malla sombra durante los primeros
15 dias.

Una semana después se comenzd a regar con una solucion Steiner al 25%, para
ayudar al establecimiento del cultivo y uniformizarlo; dicha solucidén se aplicé hasta el
28 de septiembre. Establecidas las plantas, el dia 8 de septiembre se realiz6 una poda

total, para tratar de uniformizar las plantas.

Una vez establecido el cultivo y de tamafio uniforme, el dia 29 de septiembre se
comenzo la aplicacion de tratamientos con las soluciones modificadas de Steiner al
50% (Cuadro 5). Posteriormente el 15 de noviembre de 2009 al iniciar la fructificacion,
se incremento la concentracion de la solucion, utilizando las soluciones modificadas de
Steiner al 75% (Cuadro 6).

2.4.6.2 Control fitosanitario

Se realizaron aspersiones de manera preventiva y curativa, en funcién de los insectos

plaga y enfermedades que se presentaron durante el experimento (Cuadro 8).

Cuadro 8. Aplicaciones de agroguimicos.

Producto Dosis de Fecha Insecto plaga o
producto enfermedad objetivo
comercial

Fosetil-aluminio 1gL* 8/09/2009 Enfermedades de raiz

Cipermetrina 1mLL? 14/09/2009 Gusano soldado

Cipermetrina 1mLL? 27/09/2009 Gusano soldado

Cipermetrina 1mLL? 9/11/2009 Gusano soldado

Diazinon 1.5mLL? 9/11/2009 Mosca blanca

Tiabendazol 2g Lt 15/11/2009 Botrytis

Abamectina 1.5mL L™ 18/11/2009 Arafia de dos puntos

Tiofanato metilico 2¢gL* 21/11/2009 Botrytis y antracnosis

Oxicloruro de cobre 1glL™* 1/12/2009 Antracnosis

Tiofanato metilico 2g Lt 17/12/2009 Botrytis

Extracto de ajo 2mLL? 13/01/2010 Arafia de dos puntos

Tiabendazol 2g Lt 30/01/2010 Botrytis
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2.4.7 Variables evaluadas

2.4.7.1 Indicadores agronémicos

Rendimiento. Se determind considerando el peso total de fruta por planta.
Cosechando desde el 23 de noviembre de 2009 hasta el 30 de marzo de 2010.

Materia seca de vastago. La parte aérea de cada planta se colocé en una estufa
(Riossa, HCF-125D, México) durante 48 h a una temperatura de 70 °C y después se

pesaron en una balanza analitica.
2.4.7.2 Indicadores fisiologicos

Andlisis quimico foliar. Se realiz6 en dos etapas fenoldgicas, al inicio de la floracién
de acuerdo a lo indicado por Daugaard (2007) y en fructificaciéon. El contenido de N
total se determin6 empleando el método Semimicro-Kjeldahl (Bremner, 1965). La
determinacién de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B se realiz6 mediante digestion
humeda del material seco con una mezcla de &cidos perclérico y nitrico (Alcantar y
Sandoval, 1999). Los extractos obtenidos se leyeron en un equipo de espectroscopia
de emision atémica de induccién por plasma ICP-AES (VARIAN™ | Liberty Il, Mulgrave,

Victoria, Australia).

Azlcares totales en hojas. Se determinaron en hojas por el método descrito por
Southgate (1976) empleando antrona, acido sulfarico y alcohol al 80%. La absorbancia
fue determinada a una longitud de onda de 620 nm en un espectrofotometro
(Espectronic 20, Bausch & Lomb, USA). Se utiliz6 glucosa como estandar para

elaborar la curva de calibracion.

Concentracion de clorofila. Se determiné por el método de Harborne (1973), las

muestras fueron analizadas en un espectrofotometro (Espectronic 20, Bausch & Lomb,
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USA) a 663 y 645 nm. Posteriormente se realizé el calculo de clorofilas a, b y totales

segun las ecuaciones correspondientes para cada una de éstas.

Aminoacidos libres totales. Se realiz0 la extraccion etandlica siguiendo la
metodologia de Geiger et al. (1998) y se empled el método de la ninhidrina (Moore y
Stein, 1954). Se utilizé leucina para la elaboracion de la curva estandar y se ley6 a
una longitud de onda de 570 nm en un espectrofotometro (Thermo Fisher Scientific,
Genesys 10 UV, Madison, W1 53711, USA).

Proteinas solubles totales. Se realizd una extraccion de acuerdo a lo descrito por
Hofner et al. (1989). La cuantificacion se hizo empleando la solucion de Bradford (1976)
y albumina de suero bovino como proteina estandar; posteriormente las muestras
fueron procesadas en un espectrofotometro (Thermo Fisher Scientific, Genesys 10 UV,
Madison, WI 53711, USA) a una longitud de onda de 640 nm.

Antocianinas. Se utiliz6 el método descrito por Mancinelli (1975) utilizando como
solucion extractora metanol 95% y HCI 1.5 N a una proporcion 85:15 (v/v). Se peso un
gramo de fruto previamente homogeneizado y se le agregaron 10 mL de la solucién
extractora, dejandose reposar en refrigeracion a 4 °C durante 48 h, y transcurrido ese
tiempo se tom6 1 mL, agregando 4 mL de la solucién extractora y se leyeron en un

espectrofotometro (Espectronic 20, Bausch & Lomb, USA) a 530 nm.

Vitamina C. Se utiliz6 el método de la AOAC (Boland, 1990), por titulacién con solucién
de Tillman (DFI-2,6 diclorofenol indofenol 0.02%). Se tomaron 3 g de fruta
homogenizada previamente y se licuaron con 30 mL de acido oxalico (0.5%). Se
tomaron 5 mL de alicuota de la solucién y se titul6 con la solucion de Tillman hasta
notar el vire de color a rosa palido visible por un minuto. Para el céalculo se utilizé la

ecuacion obtenida a partir de la elaboracién de la curva estandar con acido ascorbico.
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2.4.7.3 Indicadores de calidad de fruto

pH en la pulpa del fruto. Se emplearon 10 g de fruto fresco y se licuaron con 50 mL
de agua destilada, el pH de esta mezcla se determin6 con un potencidmetro
(Conductronic, PC18, Puebla, México).

Conductividad eléctrica (CE). En el extracto obtenido para la determinacién del pH se
midié la CE empleando un potencidmetro a 25 °C (Conductronic, PC18, Puebla,

México).

Concentracién de soélidos solubles totales (°Brix). Se determiné empleando un
refractometro digital ATAGO, PR-100 de 0-32% (Honcho, Itabashi-Ku, Tokyo 173,

Japon), colocando una gota del jugo de la fruta directamente sobre la celda del aparato.

Concentracion de azucares totales. Se determinaron por el método descrito por
Southgate (1976), indicado en la determinacion de concentracion de azlcares totales

realizada en hojas.

Acidez titulable en fruta. Se utilizo el método de la AOAC (Boland, 1990), para lo cual
se pesaron 10 g de fruta, y se licuaron con 50 mL de agua destilada. Se midi6 el
volumen total, y se tomd una alicuota de 5 mL, la cual se titul6 con NaOH al 0.01 N,
previa adicion de 3 gotas de fenoftaleina, como indicador. El porcentaje de acidez, con

base al acido citrico, se calculd con la siguiente expresion:

(mL NaOH gastados)(N del NaOH)(meq del é&cido)(V)(100)
(peso de la muestra)(dicuota)

% acido =

Donde:
N = Normalidad del NaOH
meg = peso de un miliequivalente del acido que se encuentra en mayor proporcion en

el fruto (acido citrico = 0.064)
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V = volumen total (mL de agua mas gramos de fruto)

Firmeza del fruto. La firmeza del fruto expresada en Newton, se determiné empleando
un texturometro Chatillon, mod. FDV- 30 (Greenwich, CT 06836, USA), con puntal
conico. Se registré la fuerza necesaria para penetrar el fruto; esta variable se midio en

los lados opuestos ecuatoriales.

Uniformidad del fruto. Se elabor6 una escala, la cual se numero del 1 al 5, siendo el
numero 5 la fruta de mayor tamafo y calidad, y la 1 la mas pequefa y deforme (Figura
3). La escala de uniformidad de fruto se definio para realizar agrupaciones
considerando el tamafio, la superficie, la forma y estructura de frutos tipicos de la fresa
cultivar Festival. En el Cuadro 9 se describe las caracteristicas de cada agrupacion de

la escala.
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Cuadro 9. Escala de clasificacion de frutos.
Escala Caracteristicas

1 - Frutos pequefios y deformes (resultado de una
mala polinizacion).
- Frutos atipicos.

2 - Frutos de tamafio pequeio, pero bien formados,
con una longitud de fruto que va de 30 a 40 mm.

3 - Frutos bien formados de tamafio mediano, con una
longitud que va de 40 a 47 mm, de forma conica.

4 - Frutos ligeramente grandes, de forma conica,
longitud que va de 47 a 52 mm.

5 - Frutos grandes, anchos, punta achatada vy
ensanchada, con una longitud que va de 40 mm en
adelante y un didmetro ecuatorial de fruto mayor a
40 mm.

s o iy o9 oNb

Figura 3. Ecala de 1 a 5, de clasificacion de frutos.
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Tamarfo de la fruta. La clasificacion de la fruta por tamafio se realizé de acuerdo a los
resultados obtenidos en la clasificacion de la escala de uniformidad de fruto, ya que en
dicha escala se cuantificaron los frutos de acuerdo a la descripcion; y se tomaron
varios frutos por tratamiento, representativos de la escala para cada tratamiento y se

les midio longitud y diametro.

Color de la fruta. Se agruparon frutos en funcion de la intensidad del rojo de la fruta,
empleando el colorimetro HunterLab D25-PC2 (Reston, Virginia, USA), considerandose
de mayor calidad los frutos color rojo intenso y brillante. La evaluacion del color se
realizd considerando la lectura de tres parametros: “L” que mide la luminosidad; “a”
registra las tonalidades correspondientes al color verde con valores negativos (-a) o
positivos para el color rojo (+a); y “b” el cual registra tonalidades correspondientes al
amarillo (-b) y un valor negativo (-b) para el azul (Minolta, 1994). A partir de estos
pardmetros se calculd el angulo de tono (hue) y la pureza de color (chroma), con base
en las férmulas siguientes: el &ngulo de tono hue= tan™(b/a); pureza de color chroma=
(a®>+b?)Y?; y el valor de brillo L se obtuvo con una medicion directa del colorimetro.

2.4.8 Anédlisis estadistico

Los datos se analizaron mediante analisis de varianza y la prueba de comparacion de
medias de Tukey (Tukey, P < 0.05%), para lo cual se utiliz6 el programa estadistico
Statistical Analysis System (SAS, Institute, 2002; Cary, NC, USA).
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSION
2.5.1 Indicadores agronémicos
2.5.1.1 Rendimiento

El rendimiento de fresa mostro diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(Tukey, P < 0.05) segun el analisis de varianza (Apéndice Cuadro 1A). El tratamiento
que tuvo el mayor rendimiento (955.63 g planta™) se alcanzé con plantas suministradas
con 20% de fosfitos; sin embargo, no hubo diferencias estadisticas significativas de
éste con 0, 30 y 40% de fosfitos (Figura 4). Por otro lado, la mas alta proporcion de
fosfito en la solucion nutritiva evaluada; 50%, redujo 15.46% el rendimiento respecto al
alcanzado con plantas con 20% de fosfitos.

d
abh ab Wb
I I I |
0 20 30 40 50

Fosfito enla solucion nutritiva (%)

1,000
970
940
910
880
850
820
790
760

Rendimiento (g planta-! PMF)

730

700

Figura 4. Rendimiento acumulado de fruto fresco de fresa cultivar Festival, durante 4
meses, expuesta a diferentes porcentajes del P total en forma de fosfitos en la solucién
nutritiva. PMF = peso de materia fresca. Barras con letras distintas tienen diferencias
estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05).
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El suministro del 20% del P en forma de fosfitos, en la solucion nutritiva, originé un
incremento en el rendimiento. Incrementos en rendimiento son reportados en naranja
por Lovatt (1999) y Albrigo (1999). Lovatt (1999) encontré que aplicaciones foliares de
fosfitos incrementaron el nimero de frutos por arbol asi como rendimiento, en naranja
navel; de forma similar Albrigo (1999) menciona un claro efecto positivo en la aplicacion
foliar de fosfitos incrementando la intensidad floral y rendimiento en naranja valencia.
Adicionalmente, con 20% del P en forma de fosfitos no se observaron sintomas de
toxicidad o deficiencia ocasionada por la competencia existente entre fosfitos y fosfatos
por los transportadores de éstos ultimos. En relacién con esto, Ratjen y Gerendas
(2009) encontraron que aplicaciones de fosfitos al suelo como fuente de P, en
calabacita causo fitotoxicidad al cultivo, y no logré formar flores ni frutos. Por otro lado,
Schroetter et al. (2006) encontraron que hay efectos negativos de aplicaciones foliares
de fosfitos en rendimiento y éstos son mas evidentes si dichas aplicaciones se realizan

en plantas que se encuentran en suelos con deficiencia de P.

En esta investigacion se observd que proporciones de fosfito mayores al 20%,
disminuyen el rendimiento. Moor et al. (2009) indican que la fertilizacion con fosfitos no
representa ventajas en términos de incremento del rendimiento en fresa, en

comparacioén con la fertilizacién tradicional con fosfato.

2.5.1.2 Materia seca de vastago

El andlisis de varianza indicé que no existieron diferencias estadisticas significativas en
materia seca de vastago de fresa debida a los tratamientos (Tukey, P > 0.05)
(Apéndice Cuadro 2A); las plantas sin fosfito presentaron la mayor cantidad de
materia seca, y conforme se incrementé el porcentaje de fosfitos disminuy6 la materia
seca de vastago (Cuadro 10). Estos resultados muestran concordancia con lo obtenido
por Schroetter et al. (2006); por un lado, el peso de materia seca de plantas de maiz
con deficiencias de P se vio fuertemente disminuido habiendo diferencias estadisticas
significativas al aplicar fosfitos, en comparacion con el testigo y con las plantas tratadas

con fosfatos; no obstante, se registré que en plantas de maiz con suficiencia de P no
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hubo diferencias significativas al aplicar fosfito, respecto al testigo y a las tratadas con
fosfato. Moor et al. (2009) encontraron que los fosfitos no suprimen ni promueven el

crecimiento de plantas de fresa.

Cuadro 10. Peso seco de vastago de fresa cultivar Festival expuesta a soluciones
nutritivas con diferentes porcentajes del fosforo total como fosfitos.

Fosfito en la solucion nutritiva (%) Peso seco de vastago (g planta™ PMS)

0 83.78 a°
20 78.65 a
30 77.92 a
40 75.72 a
50 71.81 a
DMST 21.08

SValores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P > 0.05).
TDMS: diferencia minima significativa. PMS: peso de materia seca.

Bertsch et al. (2009) en un experimento con plantas de banano, lechuga y tomate,
encontraron que cuando dichas plantas crecieron en soluciones nutritivas con fosfato y
fosfato-fosfito, la acumulacién de peso seco resultd significativamente mayor que el de
las plantas que crecieron en soluciones nutritivas que contenian Unicamente fosfito, ya
gue éstos mostraron un comportamiento similar al tratamiento sin P. Por otro lado
Ratjen y Gerendés (2009) observaron una disminucioén drastica del crecimiento y de
materia seca de plantas de calabacita al aplicar al suelo fosfitos como fuente de P. De
forma similar, Thao et al. (2008) obtuvieron que en plantas de espinaca aplicaciones de
diferentes relaciones fosfato-fosfito, causaron una disminucion significativa en el peso
seco de la planta con respecto al testigo con fosfato, dicho decremento fue mayor a
medida que se aumentaba la proporcién de fosfito.
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2.5.2 Indicadores fisiologicos
2.5.2.1 Anélisis quimico foliar

El analisis quimico de tejido vegetal, comunmente denominado analisis foliar, es una
técnica de diagndstico que permite utilizar la concentracién mineral de las plantas como
indicador de su situacion nutrimental, asociado al logro de altos rendimientos y mejores
caracteristicas de calidad del producto cosechado, en relacion con el grado de
abastecimiento y disponibilidad nutrimental del sustrato (Sanchez et al., 2007). En esta
investigacion se realizaron los andlisis de concentraciones nutrimentales en dos fases
fenologicas, floracion y fructificacion; a continuacion se presentan los resultados

obtenidos.

2.5.2.1.1 Primer andlisis nutrimental: en floracion

En las Figuras 5 y 6 se muestran los resultados del primer andlisis realizado
correspondiente a la etapa de floracién y se observdé que todos los nutrimentos
analizados presentaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segun
el analisis de varianza (Tukey, P < 0.05) (Apéndice Cuadro 3A-12A).

La mayor concentracion de N se presentd en el tratamiento sin fosfitos, y los
tratamientos adicionados con 40 y 50% de fosfitos, los cuales tienen niveles adecuados
de suficiencia en las hojas segun Hancock (1999). Los tratamientos con 20 y 30% de
fosfitos presentaron las menores concentraciones de N, las cuales son menores a
aquellas consideradas como Optimas (Hancock, 1999). Las concentraciones de P y Mg
siguieron una tendencia similar a la del N (Figura 5), encontrandose las de P en niveles
adecuados en todos los tratamientos, y las de Mg excediendo el intervalo considerado

Optimo.

Por otro lado, se observé que las plantas sin fosfitos presentaron menor concentracion
de K que el resto de los tratamientos; sin embargo, todas las concentraciones estan
dentro del intervalo adecuado de suficiencia; caso contrario son las concentraciones de
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Ca donde plantas sin fosfitos registraron la mayor concentracion, pero en todos los
tratamientos evaluados las concentraciones de Ca registradas son clasificadas como
bajas (Hancock, 1999). Al igual que para Ca, los valores de concentracion de S, fueron
inferiores a los niveles de suficiencia en todos los tratamientos, pero se observé una
relacion positiva entre la concentracion de S en hoja y la de fosfitos en la solucion
nutritiva, es decir, al incrementar el contenido de fosfito en la solucidon, aumento la

concentracion de S en el tejido vegetal (Figura 5).
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Figura 5. Concentracion de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg) y azufre (S) en hojas de fresa cultivar Festival, en floracion, expuesta a
soluciones nutritivas con diferentes porcentajes de fosfitos Medias con letras distintas
son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). PMS = peso de materia seca.

La concentracion de Fe y Zn obtenidas en tejido foliar en todos los tratamientos se
encuentran comprendidas dentro del intervalo de suficiencia; las concentraciones de B
y Mn en hoja fueron mayores a aquellas consideradas Optimas para fresa, segun lo
indicado por Hancock (1999) (Figura 6), pero no se observé ninguna toxicidad por

dichos nutrimentos.
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Figura 6. Concentracion de boro (B), hierro (Fe), manganeso (Mn), y zinc (Zn) en hojas
de fresa cultivar Festival, en floracion, expuesta a soluciones nutritivas con diferentes
porcentajes de fosfitos. Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes
(Tukey, P = 0.05). PMS = peso de materia seca.

2.5.2.1.2 Segundo andlisis nutrimental: en fructificacion

El segundo andlisis foliar nos muestra, segun Hanckock (1999), que los elementos que
se encuentran en niveles de suficiencia son N, Ca, Mg, Fe y Zn; los que exceden los
valores del intervalo de suficiencia son P, K, Mn y B; mientras que el elemento que
presenté niveles bajos fue el S, sin que se observaran deficiencias en las plantas
(Figura 7 y 8). A pesar de que las concentraciones de los elementos antes citados se
clasificaron dentro del mismo grupo por suficiencia, el analisis de varianza mostré que
hay diferencias estadisticas significativas tanto para los macronutrimentos como para
micronutrimentos analizados (Tukey, P < 0.05), con excepcion de B y Fe (Figura 7y 8)
(Apéndice Cuadro 13A-23A).

El N presenté una mayor concentraciéon en las plantas sin fosfito (23.33 g kg™),

existiendo Unicamente diferencias estadisticas significativas entre éste y el de las
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plantas con 30% de fosfitos, que tuvo una concentracién de N de 19.83 g kg™. El K
siguié una tendencia de aparente sinergismo con fosfito, ya que al incrementar el
porcentaje de fosfito en la solucién se observé un aumento de la concentracion de K
en las hojas; por el contrario, el S siguié una tendencia opuesta a la del K ya que a
medida que se incremento el fosfito en la solucidn nutritiva, la concentracion de azufre
se vio disminuida, ocurriendo un gran contraste con lo observado en el primer analisis.
El P y Ca tuvieron una tendencia similar entre ellos, y al igual que en el caso del K, su
nivel mas alto se presentd al aplicar 40% de fosfitos en la solucion nutritiva. La
concentracion de Mg fue mayor en los tratamientos con 30, 40 y 50% de fosfitos,
mientras que la concentracién registrada en el tratamiento con 20% tuvo la menor

concentracion de este elemento (Figura 7).
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Figura 7. Concentracion de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg) y azufre (S) en hojas de fresa cultivar Festival, en fructificacion,
expuesta a soluciones nutritivas con diferentes porcentajes de fosfitos. Medias con
letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). PMS = peso de
materia seca.

Por otro lado B y Fe no se vieron afectados por los diferentes tratamientos, al no
presentar diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05); las concentraciones
de Cu y Zn tuvieron una tendencia muy similar, al encontrarse las medias mas altas en

las hojas de plantas tratadas con 30% de fosfitos; la concentracibn de Mn se
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incrementd de manera general al aumentar la proporcion de fosfito en la solucion

nutritiva (Figura 8).

300 _ . - a _ 150
~ d . ° a ) . a a
0 250 = a . a
= 200 o 100
o -
o 150 3‘1
=< 100 o 50
2 £
£ 50 =
o0 0 L 0
0 20 30 40 50 0 20 30 40 50
Fosfito enla solucion nutritiva (%) Fosfito enla solucion nutritiva (%)
. 600 b ab a _. 60 a
= b = b b b
8 400 o 40 b
3’1 3’; 30
o 200 > 20
E £ 10
c c
= 0 N O
0 20 30 40 50 0 20 30 40 50
Fosfito enla solucion nutritiva (%) Fosfito enla solucion nutritiva (%)
_. 80 a
=
= 60 b b .
o 40 b
=
3
O 0
0 20 30 40 50

Fosfito enla solucion nutritiva (%)

Figura 8. Concentracion de boro (B), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn) y cobre
(Cu) en hojas de fresa cultivar Festival, en fructificacion, expuesta a soluciones
nutritivas con diferentes porcentajes de fosfitos: Medias con letras distintas son
estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). PMS = peso de materia seca.
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2.5.2.2 Concentracion de azucares totales en hojas

Una alta concentracion de carbohidratos en la planta favorece produccion precoz y
altos rendimientos (Stapleton et al., 2001); por otro lado, la ausencia de carbohidratos
en las plantas, genera alteraciones en los procesos metabdlicos disminuyendo la
actividad enzimatica relacionada con el metabolismo de azlcares, respiracion,
reduccion de nitratos y sintesis de proteinas (Journet et al., 1986; Brouquisse et al.,
1992).

El analisis de varianza indic6 que los azlcares totales en hojas de fresa, Unicamente
presentaron diferencias estadisticas significativas en la etapa de floraciéon (Tukey, P <
0.05); mientras que en la fase de fructificacion no se observan diferencias estadisticas
(Tukey, P > 0.05) (Apéndice Cuadro 24A y 25A). La prueba de comparacién de
medias muestra en la fase de floracion, que el tratamiento con una proporcion de 20%
de fosfitos en la solucion nutritiva tuvo una mayor concentracion de azlcares en hojas
(Cuadro 11).

Cuadro 11. Azucares totales en hojas de fresa cultivar Festival, en dos etapas
fenologicas, expuesta a soluciones nutritivas con diferentes porcentajes de fosfitos.

Azlcares totales en hojas (mg g™ PMF)

Fosfitos en la solucién nutritiva (%) Floraciéon Fructificacion
0 21.08 b® 27.68 a
20 25.14 a 24.30 a
30 21.08 b 25.75 a
40 20.07 b 26.24 a
50 19.92 b 28.17 a
DMST 3.404 4.475

*Valores con diferente letra entre columnas, son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).
'DMS: diferencia minima significativa. PMF: peso de materia fresca.
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2.5.2.3 Concentracioén de clorofila

En la concentracion de clorofila a tanto en floracién como en fructificacion se encontré
que hay diferencias estadisticas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05) (Apéndice
Cuadro 26A y 29A). En la etapa de floracion el tratamiento que tuvo menos clorofila a
en sus hojas diferenciandose significativamente de los demas fue el de plantas con
20% de fosfito; y que el tratamiento con 50% de fosfito fue el que presentdé mayor
concentracion de clorofila a (0.73 mg g™), superando a los tratamientos sin fosfito, con

30y 40% de fosfito (Figura 9).

Por otro lado en la etapa de fructificacion la comparacion de medias demostré que el
tratamiento con 30% de fosfito mostré diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05) con el resto de los tratamientos, superandolos en mas de 32% (Figura 9).
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Figura 9. Concentracion de clorofila a en hojas de fresa cultivar Festival, en dos etapas
fenologicas (floracion y fructificacion), expuesta a soluciones nutritivas con diferentes
porcentajes de fosfitos. Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes
(Tukey, P < 0.05). PMF = peso de materia fresca.

El analisis de varianza mostr6 que en clorofila b hay unicamente diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos en la etapa de fructificacion (Tukey, P <
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0.05) (Anexo Cuadro 27A y 30A), en floracion la concentracion de clorofila b no se vio
influenciada significativamente por los tratamientos (Tukey, P > 0.05). En fructificacion
el tratamiento con mayor concentracion de clorofila b fue el de 30% de fosfitos (1.61 mg
g?) valor estadisticamente diferente al del resto de los tratamientos (Figura 10). Se
observd que en fructificacion la concentracion de clorofila a y b siguieron la misma

tendencia (Figura 9 y 10).
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Figura 10. Concentracion de clorofila b en hojas de fresa cultivar Festival, en dos
etapas fenoldgicas (floracion y fructificacidon), expuesta a soluciones nutritivas con

diferentes porcentajes de fosfitos. Medias con letras distintas son estadisticamente
diferentes (Tukey, P < 0.05). PMF = peso de materia fresca.

En la concentracion de clorofila total, el analisis de varianza mostré que hay diferencias
estadisticas significativas solo en la etapa fenoldgica de fructificacion (Tukey, P < 0.05)
(Anexo Cuadro 28A), en floracién no hubo diferencia estadistica significativa (Tukey, P

> 0.05) (Anexo Cuadro 31A).

La comparacion de medias mostré6 que en fructificacion el tratamiento que mayor
concentracion de clorofila total presento fue el tratamiento con 30% de fosfitos (2.68 mg

g™l) siendo estadisticamente diferente al resto de los tratamientos evaluados (Figura
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11). Se observo que la concentracion de clorofila total conservo la misma tendencia

gue las clorofilas a 'y b en ambas etapas fenoldgicas (Figuras 9, 10y 11).
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Figura 11. Clorofila total en hojas de fresa cultivar Festival, en dos etapas fenoldgicas
(floracién y fructificacion), expuestas a soluciones nutritivas con diferentes porcentajes

de fosfitos. Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, P <
0.05). PMF = peso de materia fresca.

Blanque (2002) encontrdé que la concentracion de clorofila total en hojas de fresa en
fructificacion oscila entre 1.5y 2 mg g PMF, lo cual concuerda con lo obtenido en este
experimento, excepto en el tratamiento con 30% de fosfitos en fructificacion, en donde
en particular se observé que la solucidén nutritiva con una proporciéon del P total en
forma de fosfitos de 30%, incrementoé la concentracion de este pigmento en las hojas;
el mismo autor sefiala que en hojas de fresa hay una mayor produccion de clorofila a
qgue de clorofila b, en una relacién de 3-4:1 respectivamente; y por el contrario en esta
investigacion se observo que la concentracion de clorofila b fue ampliamente mayor a

la de clorofila a para todos los tratamientos.
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2.5.2.4 Aminoacidos libres totales

Los aminoécidos libres totales presentaron diferencias significativas entre tratamientos
(Tukey, P < 0.05) (Apéndice Cuadro 32A); tales diferencias se observaron entre el
tratamiento con 30% de fosfitos vy el resto, al tener el primero la mayor concentracion
de aminoécidos en hojas de fresa (30.677 pM g*) (Figura 12).

Los aminoacidos en las hojas se evaluaron en el periodo de fructificacion y los
resultados observados correlacionan de manera positiva con los niveles mas elevados
de clorofilas, ya que para el tratamiento con fosfitos al 30% en la solucion nutritiva se
observaron los valores mas elevados de aminoéacidos, al igual que las concentraciones

de proteinas.
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Figura 12. Concentracion de aminoacidos totales en hojas de fresa cultivar Festival,
expuestas a soluciones nutritivas con diferentes porcentajes de fosfitos. Medias con
letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). PMF = peso materia
fresca.

51



Gilbert et al. (1998) encontraron que en condiciones de estrés salino se dio una
acumulacion de aminoacidos en tejido vegetal, principalmente arginina, asparagina y
serina en Coleus blumei. De manera similar Hernandez et al. (2000) reportan que en
hojas de fresa in vitro, sometida a estrés salino e inoculadas con Glomus, se
incrementd la concentracion de aminoacidos libres, en particular de asparagina, acido
aspartico y glutamina. Se ha comprobado que las plantas bajo algun tipo de estrés
incrementan la concentracion de aminoacidos libres totales, situacion que también se
observo en este experimento, al utilizar fosfitos al 30%, ya que supera al testigo que se

encontraba bajo situacion normal.
2.5.2.5 Proteinas solubles totales

Los resultados obtenidos del analisis de varianza indicaron que para proteinas solubles
totales hay diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05)
(Apéndice Cuadro 33A). El tratamiento con la mayor concentracion de proteinas
totales fue 30% de fosfito (2.889 mg g™), habiendo diferencias significativas entre éste
y el resto de los tratamientos; el testigo fue el que presenté menor cantidad de
proteinas solubles totales (0.525 mg g™); entre el tratamiento con 20 y 40% de fosfito
no hay diferencias estadisticas significativas, quedando Unicamente por debajo del
tratamiento con 30%, mientras que el tratamiento de 50% quedd por debajo de los
tratamientos con 20, 30 y 40 % de fosfito, siendo Unicamente superior al tratamiento sin

fosfito (Figura 13).
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Figura 13. Concentracion de proteinas solubles totales en hojas de fresa cultivar
Festival, expuesta a soluciones nutritivas con diferentes porcentajes de fosfitos. Medias
con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). PMF = peso
fresco.

La concentracion de proteinas se correlaciona en forma positiva con los datos
observados para clorofilas y aminoacidos solubles, ya que nuevamente se observé una
mayor concentracion de proteinas en el tratamiento con 30% de fosfitos, mostrando

efectos positivos a dicha concentracion.

Gulen y Eris (2004) encontraron que al someter plantas de fresa a estrés por calor, a
medida que se incrementa la temperatura disminuye la concentracién de proteinas en
las hojas, ya que se da una disminucién en la sintesis de proteinas y quizd a
temperaturas superiores a 40 °C una desnaturalizacion de éstas. En el presente
experimento, las plantas se sometieron a un estrés con fosfitos, y se observo que a
diferencia del estrés por temperatura, a ciertas concentraciones de fosfitos en la
solucion nutritiva, principalmente 30%, se da un incremento significativo en la sintesis

de proteinas en hojas de fresa.

53



2.5.2.7 Antocianinas

En antocianinas, el andlisis de varianza indic6 que se presentaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05) (Apéndice Cuadro
34A). La comparacion de medias mostro que el tratamiento con 30% de fosfitos en la
solucion nutritiva tuvo una mayor concentracion de antocianinas en frutos (0.153 mg g
1), seguido del tratamiento sin fosfito y el tratamiento con 50% de fosfito, sin haber
diferencias estadisticas entre éstos dos Ultimos; los que presentaron menor
concentracion de antocianinas fueron los tratamientos con 20 y 40% de fosfito (Figura
14).
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Figura 14. Concentracion de antocianinas en frutos de fresa cultivar Festival, expuesta
a soluciones nutritivas con diferentes porcentajes de fosfitos. Medias con letras
distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, P <0.05). PMF = peso de materia
fresca.

La concentracion mas elevada de antocianinas en fruta se observé al utilizar 30% de
fosfitos, lo cual quiere decir que empleando las cantidades adecuadas de fosfitos se

promueve la formacion de antocianinas; estos resultados concuerdan con lo obtenido
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por Moor et al. (2009), ya que encontraron que al agregar fosfitos se incremento la
concentracion de antocianinas en la fruta. En Arabidopsis se registra acumulacion de

antocianinas cuando hay deficiencias de P y presencia de fosfitos (Ticconi et al., 2001).

2.5.2.8 Vitamina C

La concentracion de vitamina C no mostrd diferencias estadisticas entre tratamientos
(Tukey, P > 0.05) (Apéndice Cuadro 35A). La media con mayor concentracion de

vitamina C fue la del testigo (Cuadro 12).

Cuadro 12. Vitamina C en frutos de fresa cultivar Festival, sometida a soluciones
nutritivas con diferentes porcentajes de fosfitos.

Fosfitos en la solucién nutritiva (%) Vitamina C (mg g™ PMF)
0 0.7603 a°
20 0.6825 a
30 0.6908 a
40 0.6998 a
50 0.7518 a
DMST 0.0974

*Valores con la misma letra entre columnas, son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05).
TDMS: diferencia minima significativa. PMF: peso de materia fresca.

Lee y Kader (2000) reportaron que existen diversos factores de precosecha que
pueden modificar severamente la concentracion de acido ascorbico; entre ellos la
intensidad luminosa que puede incrementar la produccion de azlcares, y éstos a su
vez, en consecuencia incrementar la sintesis de acido ascorbico. Por otro lado, las
altas temperaturas del dia y la noche pueden causar un efecto inverso, al disminuir la
sintesis de azucares y acido ascorbico (Wang y Camp, 2000). La concentracidn mas
elevada de acido ascérbico en un fruto de fresa se da cuando son verdes (Ferreyra et
al., 2007).
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Moor et al. (2009) indican que la adicién de fosfitos en la solucién nutritiva a plantas de
fresa, tuvieron un efecto positivo en la formacién de compuestos bioactivos como acido
ascorbico, en comparacion con aquellas fertilizadas con fosfato. Lo anterior difiere de
los resultados obtenidos en la presente investigacion, ya que al aplicar fosfitos a la

solucién nutritiva no se vio modificada la concentracién de vitamina C.
2.5.3 Indicadores de calidad de fruto
2.5.3.1 pHy CE en la pulpa del fruto

El pH del fruto presenté diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(Tukey, P < 0.05) (Apéndice Cuadro 36A). Se observo que el tratamiento con 30% de
fosfito fue el que tuvo frutos menos acidos (pH=3.41), sin haber diferencias estadisticas
de éste con los tratamientos sin fosfito, 20 y 40% de fosfito; por el contrario, si las hay
con el tratamiento con 50%, en el que se tuvieron los frutos mas acidos (pH=3.30)
(Figura 15).

Al igual que el valor de pH, la conductividad eléctrica en frutos también mostro
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.05) (Apéndice
Cuadro 37A). El tratamiento con 30% fue el de mayor valor de CE (1.04 dS m™), sin
tener diferencias significativas con los tratamientos sin fosfito, 20 y 50% de fosfito;
siendo los frutos del tratamiento con 40% los de menor CE (0.97 dS m™) y habiendo

diferencias estadisticas significativas con el de 30% de fosfito (Figura 15).
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Figura 15. pH y CE de frutos de fresa cultivar Festival expuesta a soluciones nutritivas
con diferentes porcentajes de fosfitos. Medias con letras distintas son estadisticamente
diferentes (Tukey, P < 0.05).

Se puede observar en la Figura 15 que practicamente la CE de los frutos se mantuvo
en un intervalo muy reducido (similar en todos los tratamientos), por lo que la
concentracion de sales del fruto fue poco afectada por la adicion de fosfitos, excepto en
el tratamiento con 40% de fosfito en el cual se registr6 el menor valor de CE. Por otro
lado se observd que el pH del fruto fue un poco mas afectado por los tratamientos.
Comparando con los valores de pH obtenidos por Pérez de Camacaro et al. (2005), se
encontré que de manera general en este experimento se tuvieron frutos con pH mas
acido, lo cual demerita la calidad al ser frutos mas acidos; lo anterior coincide con lo
gue reportan Roudeillac y Trajkovski (2004) ya que consideran que un pH de frutos de
fresa sea el cultivar que sea, para considerarse de calidad en Europa es minimo de 3.7,

pero no se encontrd informacion puntual para la fresa cultivar festival aqui empleado.
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2.5.3.2 Concentracion de sélidos solubles totales (°Brix)

En °Brix en fresas cambiante y roja, se observaron diferencias estadisticas
significativas en el andlisis de varianza (Tukey, P < 0.05) (Apéndice Cuadro 38A y
39A), mientras que en fresas senescentes no se observaron diferencias significativas
entre tratamientos (Tukey, P > 0.05) (Figura 16; Apéndice Cuadro 40A).

Las pruebas de Tukey mostraron para fresas cambiantes, que el mayor valor de °Brix
se obtuvo en el tratamiento con 30% de fosfito (8.56%); no obstante, no existieron
diferencias estadisticas significativas con los frutos del testigo; y por el contrario los
tratamientos significativamente inferiores en °Brix fueron con 20, 40 y 50% de fosfitos
(Figura 16).

Para fresas rojas, las de mayor porcentaje de °Brix fueron las de los tratamientos sin
fosfito y 20% de fosfito sin haber diferencias estadisticas entre éstos; existiendo
diferencias estadisticas significativas entre éstos y los tratamientos con 30, 40 y 50%

de fosfito.
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Figura 16. °Brix de frutos de fresa cultivar Festival, en diferentes estados de madurez,
expuesta a soluciones nutritivas con diferentes porcentajes de fosfitos. Medias con
letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

Roudeillac y Trajkovski (2004) sefialan que para que un fruto de fresa pueda ser
clasificado como de buena calidad, debe tener como minimo 7% de °Brix y como
Optimo de 9 a 10%, por tal motivo podemos considerar que los frutos cosechados en
este experimento se encontraron dentro del intervalo de calidad, si se considera sélo

esta variable.

Moccia et al. (2007) obtuvieron que los solidos solubles totales (°Brix) presentaron un
incremento durante el periodo de almacenamiento en las fresas cultivar Festival; lo cual

para algunos de los tratamientos concuerda con lo observado en la Figura 16.

Moor et al. (2009) indicaron que los solidos solubles disminuyeron con aplicaciones
foliares de fosfitos, al mismo tiempo que la acidez del fruto se incrementd, causando un
sabor mas acido y menos dulce del fruto; lo cual coincide con los resultados de este

experimento, ya que de manera general se puede observar en los tres estados de
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madurez, que a medida que se incrementa la concentracion de fosfitos en la solucion

nutritiva, disminuye el porcentaje de °Brix.
2.5.3.3 Concentracion de azucares totales

En frutos de fresa, los azucares solubles totales son uno de los mayores componentes
de la materia seca, ocupando entre 8 a 10% del valor de ésta. Asi la concentracion de
azUcares totales es uno de los parametros mas importantes para caracterizar la
aceptacion de la fruta de fresa por los consumidores (Keutgen y Pawelzik, 2007). Los
azucares de frutos de fresa estdn compuestos principalmente por glucosa, fructosa y
sacarosa, los cuales constituyen cerca del 99% del contenido de azucares (Forney y
Breen, 1986).

Del andlisis de varianza se obtuvo que en la variable de azlcares totales hay
diferencias significativas entre tratamientos para frutos cambiantes (Tukey, P < 0.05)
(Apéndice Cuadro 41A), mientras que para frutos rojos y frutos senescentes no hubo
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Tukey, P > 0.05) (Apéndice
Cuadro 42A 'y 43A).

El tratamiento en el que se registraron frutos con la mayor concentracion de azucares
totales fue el de 20% de fosfito; sin embargo, no existieron diferencias estadisticas
significativas con el testigo; los tratamientos con 30, 40 y 50% tuvieron concentraciones
de azucares totales menores y significativamente diferentes con los primeros dos

tratamientos (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Azucares totales en frutos de fresa cultivar Festival, en tres estados de
madurez, expuesta a soluciones nutritivas con diferentes porcentajes de fosfitos.

Azlcares totales en frutos (mg g™ PMF)

Fosfitos (%) Frutos cambiantes Frutos rojos Frutos senescentes
0 41.590 ab® 53.437 a 39.773 a
20 46.997 a 46.190 a 43.253 a
30 37.723 b 47.157 a 43.250 a
40 36.563 b 48.120 a 41510 a
50 37.723 b 50.537 a 42.670 a
DMST 9.170 18.071 14.529

*Valores con la misma letra entre columnas, son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05).
TDMS: diferencia minima significativa. PMF: peso de materia fresca.

2.5.3.4 Acidez titulable en fruta

Se observé en el andlisis de varianza que para acidez titulable en fruta, no hay
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos en ninguno de los grados de
madurez analizados (Tukey, P > 0.05) (Apéndice Cuadro 44A, 45Ay 46A). Los frutos
mas acidos fueron los senescentes, seguidos de los cambiantes; por el contrario los

frutos menos &cidos fueron los que tenian coloracion roja (Cuadro 14).

Pérez de Camacaro et al. (2005) reportaron que para que un fruto de fresa se
considere de calidad, debe tener una acidez titulable de entre 0.7 y 1.53 % de acido
citrico. En el presente trabajo, los valores obtenidos en acidez titulable estuvieron entre
0.8 y 1.3 % de acido citrico, por lo cual, de acuerdo a lo anterior, se encontraron dentro

de valores aceptables.
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Cuadro 14. Acidez titulable en frutos de fresa cultivar Festival, en tres estados de
madurez, expuesta a soluciones nutritivas con diferentes porcentajes de fosfitos.

Acidez titulable (% acido citrico)

Fosfitos (%) Frutos cambiantes Frutos rojos Frutos senescentes
0 1.113 &8 1.103 a 1.293 a
20 1.060 a 0.880 a 1.247 a
30 1.087 a 0.887 a 1.273 a
40 1.037 a 0.897 a 1.260 a
50 1.123 a 0.920 a 1.207 a
DMS 0.138 0.266 0.260

SValores con la misma letra entre columnas, son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05).
'DMS: diferencia minima significativa.

Moor et al. (2009) encontraron que los tratamientos con fosfitos incrementaron
significativamente el porcentaje de acidez titulable en la fruta de fresa. Lo cual no se

observo en ésta investigacion al no haber efectos significativos de los fosfitos.
2.5.3.5 Firmeza del fruto

En firmeza de frutos se encontraron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos en frutos cambiantes, frutos rojos y en frutos senescentes (Tukey, P <
0.05) (Apéndice Cuadro 47A, 48A y 49A). Los frutos cambiantes del tratamiento
testigo tuvieron una mayor firmeza (3.4 Newton), sin haber diferencias estadisticas
significativas con los frutos de los tratamientos con 20, 30 y 50% de fosfitos; pero si
entre los tratamientos antes citados y el tratamiento con 40% de fosfito (2.31 Newton)
(Figura 17). En frutos rojos se encontrd que el tratamiento en donde se registro la
mayor firmeza fue nuevamente el testigo, pero no hubo diferencias estadisticas entre
éste y los tratamientos con 30, 40 y 50% de fosfito; el valor mas bajo se obtuvo en
frutos del tratamiento con 20%, el cual fue diferente estadisticamente al resto (Tukey, P
< 0.05) (Figura 17). En fruta senescente, se registré la mayor firmeza en el tratamiento

de 20% y la menor en frutos de los tratamientos de 40 y 50% de fosfito (Figura 17);
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cabe mencionar que en frutos senescentes los frutos se pusieron un poco chiclosos,
por lo cual aumentd su firmeza, por otro lado puede ser que el tratamiento con 20%

proporcione mayor vida de anaquel.
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Figura 17. Firmeza de frutos de fresa cultivar Festival, expuesta a soluciones nutritivas
con diferentes porcentajes de fosfitos. Medias con letras distintas son estadisticamente
diferentes (Tukey, P < 0.05).

Se observé una tendencia no significativa a una mayor firmeza en los frutos del

tratamiento testigo en fresa roja y fresa cambiante.
2.5.3.6 Uniformidad del fruto

Se elabor6 una escala de uniformidad del fruto, la cual oscila del 1 al 5,
correspondiendo el numero 5 a frutos de mayor tamafo y calidad; mientras que el 1
corresponde a frutos mas pequefios y deformes. La escala de uniformidad de fruto se
definio para realizar grupos considerando el tamafio, la superficie, la forma y estructura
de frutos tipicos de la fresa cultivar Festival. En el Cuadro 9y Figura 3 se describe las

caracteristicas de cada agrupacion de la escala.
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Se observo que los porcentajes mas altos de frutos de todos los tratamientos se
clasificaron en los nimeros 2 y 3 de la escala, siendo éstos frutos pequefios y
medianos, respectivamente (Cuadro 9, Figura 3); destaca que los frutos del
tratamiento de 50% de fosfito son los que tienen mayor porcentaje (52.04%) en la
escala 2, seguidos de los del tratamiento de 40% de fosfito (38.89%). En el valor 2 de
la escala (frutos pequefios), se registr0 el menor porcentaje de frutos de los
tratamientos sin fosfito, 20 y 30% de fosfito; en el valor 3 de la escala sobresalen los
frutos del tratamiento de 30% de fosfito con mayor porcentaje (34.78%), seguido del
tratamiento sin fosfito y 20% ; mientras que en las escalas 4 y 5 sobresale con mayor
porcentaje de frutos el tratamiento de 20% (18.42 y 9.87% respectivamente), por el
contrario el tratamiento que tiene menor porcentaje de frutos en dichas escalas es el
tratamiento de 50% de fosfito (4.08 y 3.06% respectivamente) (Figura 18).
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Figura 18. Uniformidad de frutos de fresa cultivar Festival, expuesta a soluciones
nutritivas con diferentes porcentajes de fosfitos. La escala fue elaborada de acuerdo a
indicadores descritos en el Cuadro 9.
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2.5.3.7 Tamarno de la fruta

La longitud de fruto presentd diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(Tukey, P < 0.05) (Apéndice Cuadro 50A). No existieron diferencias significativas
entre los tratamientos sin fosfito, 20, 30 y 40 % de fosfito, pero si las hay entre éstos
con el tratamiento de 50%, éste ultimo con frutos de menor longitud. De la misma
manera hay diferencias estadisticas significativas en diametro (Tukey, P < 0.05)
(Apéndice Cuadro 51A); en diametro de frutos se observo la misma tendencia que
para longitud al no haber diferencias estadisticas significativas entre tratamientos sin
fosfito, 20, 30 y 40% de fosfito, pero si entre éstos y los frutos del tratamiento de 50%
(Figura 19).

50

i i a a 36
48 3 a b Ep)
£ : o
m‘
= 46 a 28 3
-~ ]
o 24 2
o
° 42 20 @
3 b 16 =
c
2 40 1
g 12 ,é..
S 138
S 8 3
36 4
34 0
0 20 30 40 50

Fosfito enla solucidn nutritiva (%)
mmm | ongitud —e— Diametro
Figura 19. Tamafio de frutos de fresa cultivar Festival, expuesta a soluciones nutritivas

con diferentes porcentajes de fosfitos. Medias con letras distintas son estadisticamente
diferentes (Tukey, P < 0.05).

En la Figura 19 se observa de una manera muy clara, que aun en condiciones de

suficiencia de fésforo en forma de fosfatos, si no se utilizan los fosfitos en las
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cantidades adecuadas, no se observan efectos benéficos de éstos, como el caso del
tratamiento de 20%, pero si nos excedemos en fosfitos encontrariamos una serie de
efectos negativos, en este caso al disminuir el tamafio de fruto de fresa tanto en
longitud como en diametro al incrementar la cantidad de fosfitos. Los resultados
obtenidos con 20% de fosfitos coinciden con lo obtenido por Albrigo (1999) ya que
menciona que al aplicar de manera foliar fosfitos en naranja valencia, se increment6 el
tamafno de fruto, aumentando de esta manera su calidad. Otro estudio conducido por
Lovatt (1999) mostré que aplicaciones foliares de fosfito produjeron fruta de mayor

valor comercial en naranjas navel.
2.5.3.8 Color de la fruta (Luminosidad, Hue y Chroma)

En el valor de L (luminosidad) se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos tanto en frutos cambiantes, frutos rojos y frutos senescentes segun
el analisis de varianza (Tukey, P < 0.05) (Apéndice Cuadro 54A, 57A y 60A). En
frutos cambiantes del tratamiento de 50% de fosfito se presentd la mayor luminosidad,
sin que fueran estadisticamente diferentes a los de los tratamientos sin fosfito y con
20%, pero si de los tratamientos con 30 y 40%. En frutos rojos el mayor valor de
luminosidad se presentd en el tratamiento sin fosfito, siendo significativamente superior
a los demas; por el contrario, el menor valor de L se present6 en los tratamientos con
20, 30 y 40% de fosfito, sin haber diferencias estadisticas entre éstos. Para frutos
senescentes no hubo diferencias significativas en esta variable entre los tratamientos
sin fosfito, 20, 40 y 50% de fosfito, pero si las hubo con el de 30% al presentar el menor
valor de L (Cuadro 15).

Para hue (angulo de tono) se encontraron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos tanto en frutos rojos como frutos senescentes segun el analisis de
varianza (Tukey, P < 0.05) (Apéndice Cuadro 55A, 58A), no siendo asi con los frutos
cambiantes (Apéndice Cuadro 52A). En frutos rojos el mayor valor de hue se presentd
en el tratamiento sin fosfito, siendo significativamente superior a los demas y el menor

valor de hue se presento en el tratamiento de 40% de fosfito. Para frutos senescentes
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el mayor valor de hue se encontré en el tratamiento con 20%, sin haber diferencias
estadisticas significativas con los tratamientos sin fosfito, 30 y 50% y habiendo

diferencias estadisticas con el de 40% al ser el menor valor de hue (Cuadro 15).

En chroma (intensidad de color) se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos en frutos cambiantes, frutos rojos y frutos senescentes (Tukey, P <
0.05) (Apéndice Cuadro 53A, 56A y 59A). En frutos cambiantes del tratamiento con
50% de fosfito se presenté el mayor valor de chroma. En frutos rojos los mayores
valores de chroma se presentaron para los tratamientos de 20, 30, 40 y 50% de fosfito
sin haber diferencias significativas entre ellos, y siendo significativamente inferior,
presentando el menor valor de chroma fue el tratamiento sin fosfito. Para frutos
senescentes, se presentd la misma tendencia que en frutos rojos al no haber
diferencias significativas para chroma entre los tratamientos de 20, 30, 40 y 50%, pero

si habiéndolas con el tratamiento sin fosfito (Cuadro 15).

Yoshida et al. (2002) observaron que a medida que se incrementa la concentracion de
antocianinas en frutos de fresa, los valores del angulo hue y de Iluminosidad
disminuyen; en este experimento se pudo observar una tendencia similar a la
anteriormente descrita, particularmente para luminosidad, ya que en el tratamiento de
30% de fosfito con mayor concentracion de antocianinas, precisamente se registraron
los valores mas bajos de luminosidad (Figura 14, Cuadro 15), para hue y chroma no

se observa una tendencia bien definida.
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Cuadro 15. Color (luminosidad, hue y chroma) en frutos de fresa cultivar Festival, en tres estados de madurez, expuesta
a soluciones nutritivas con diferentes porcentajes de fosfitos.

Fosfitos (%)

Color

Frutos cambiantes

Frutos rojos

Frutos senescentes

Luminosidad  Angulo de Intensidad Luminosidad Angulo de Intensidad Luminosidad  Angulo de Intensidad

(L) tono (hue) del color (L) tono (hue) del color (L) tono (hue) del color

(chroma) (chroma) (chroma)

0 39.363ab® 40.243a 28.660 b 41.963 a 39.340 a 25.988 b 29.650 a 29.950ab  19.858 b
20 39.213 ab 36.438 a 31.700 b 33.800 c 32.875 bc 31.840 a 30.538 a 34.123a 21.645ab
30 36.650 b 34.890 a 31.328 b 32.225¢c 29.548 bc 31.218 a 27.675b 29.395ab 21.460 ab
40 37.350 b 34.385 a 31.603 b 33.788 ¢c 27.378 c 32.430 a 30.300 a 27.370 b 22.853 a
50 41.800 a 36.140 a 37.983 a 37.675b 33.543 ab 30.053 a 28.850ab  30.808 ab 21.130 ab

DMS' 2.800 6.991 3.502 2.816 6.120 3.679 1.772 5.053 2.919

*Valores con la misma letra en cada columna, son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05).

'DMS: diferencia minima significativa.
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2.6 CONCLUSIONES

La disponibilidad de fosforo en forma de fosfatos con la adicion de 20% de fosfitos tuvo
efectos positivos en rendimiento, en el tamafio de fruto, y en concentracion de azlUcares

totales en hojas en etapa de floracién y en frutos cambiantes.

En plantas expuestas al tratamiento que incluyé la adicion de 30% de fosfitos se
observaron los valores mas altos de pH, CE, concentracién de antocianinas en frutos,
aminoacidos libres totales, proteinas solubles totales, asi como clorofilas a, b y total en
hojas. Sin embargo, también se observo que valores de fosfitos superiores a 30% en la
solucion nutritiva tienen efectos negativos sobre rendimiento, tamafio de fruto y °Brix,

sin importar que se les suministre el suficiente fosforo en forma de fosfato.

No hubo efectos significativos de aplicaciones de fosfitos en la solucion nutritiva sobre

peso seco de vastago, vitamina C y acidez titulable en fruto.
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APENDICE A

Cuadro 1A. Andlisis de varianza de rendimiento fresa cultivar Festival desde el 23 de

noviembre del 2009 hasta el 30 de marzo del 2010, sometidas a cinco concentraciones

deferentes de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 24 380477.0842 15853.2118 1.24 0.2821
Error 30 382028.2772 12734.2759
Total correcto 54 762505.3614
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.498983 12.35632 112.8462 913.2674
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 159083.5552 39770.8888 3.12 0.0292
BLO 4 70622.2307 17655.5577 1.39 0.2623
TRA*BLO 16 150771.2984 9423.2061 0.74 0.7337

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 2A. Analisis de varianza de peso seco de vastago de fresa cultivar Festival,

sometidas a cinco concentraciones deferentes de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 24 8772.52360  365.52182 0.88 0.6264
Error 50 20805.15259 416.10305
Total correcto 74 29577.67619
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.296593 26.29527 20.39860 77.57517
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 1147.696428 286.924107 0.69 0.6026
BLO 4 1341.736707 335.434177 0.81 0.5271
TRA*BLO 16 6283.090463 392.693154 0.94 0.5281

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 3A. Analisis de varianza de N de plantas de fresa cultivar Festival en floracion,

sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 29.73066667 7.43266667 16.00 0.0002
Error 10 4.64666667 0.46466667
Total correcto 14 34.37733333

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.864833 3.316565 0.681665 20.55333
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 29.73066667 7.43266667 16.00 0.0002
GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 4A. Andlisis de varianza de P de plantas de fresa cultivar Festival en floracion,

sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 5.15810016 1.28952504 16.29 0.0002
Error 10 0.79150083 0.07915008
Total correcto 14 5.94960099

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media

0.866966 7.898030 0.281336 3.562107
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 5.15810016 1.28952504 16.29 0.0002

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 5A. Analisis de varianza de K de plantas de fresa cultivar Festival en floracion,

sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 12.75915853 3.18978963 3.53 0.0482
Error 10 9.04486436 0.90448644
Total correcto 14 21.80402289

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.585175 4.301275 0.951045 22.11077

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 12.75915853 3.18978963 3.53 0.0482

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 6A. Andlisis de varianza de Ca de plantas de fresa cultivar Festival en

floracion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 10.16146522 2.54036630 5.49 0.0133
Error 10 4.62744295 0.46274430
Total correcto 14 14.78890817

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.687100 9.723606 0.680253 6.995893

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 10.16146522 2.54036630 5.49 0.0133

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 7A. Analisis de varianza de Mg de plantas de fresa cultivar

floracion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Festival en

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 464444772 1.16111193 6.71 0.0068
Error 10 1.73008613 0.17300861
Total correcto 14 6.37453385
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.728594 11.39999 0.415943 3.648627
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 4.64444772 1.16111193 6.71 0.0068

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 8A. Analisis de varianza de S de plantas de fresa cultivar Festival en floracion,

sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.11178144 0.02794536 33.39 <.0001
Error 10 0.00836965 0.00083697
Total correcto 14 0.12015109
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.930341 2.210321 0.028930 1.308875
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 0.11178144 0.02794536 33.39 <.0001

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 9A. Analisis de varianza de B de plantas de fresa cultivar Festival en floracion,

sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 34796.75593 8699.18898 29.98 <.0001
Error 10 2901.32436  290.13244
Total correcto 14 37698.08029

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.923038 9.539729 17.03327 178.5509
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 34796.75593 8699.18898 29.98 <.0001
GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 10A. Andlisis de varianza de Fe de plantas de fresa cultivar Festival en

floracion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 4255.777930 1063.944483 7.17 0.0054
Error 10 1484.122477 148.412248
Total correcto 14 5739.900407

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media

0.741438 10.68645 12.18246 113.9991
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 4255.777930 1063.944483 7.17 0.0054

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 11A. Analisis de varianza de Mn de plantas de fresa cultivar Festival en

floracion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 283924.8997 70981.2249 9.78 0.0017
Error 10 72563.7002  7256.3700
Total correcto 14 356488.5999

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.796449 13.52628 85.18433 629.7691

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 283924.8997 70981.2249 9.78 0.0017

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 12A. Anadlisis de varianza de Zn de plantas de fresa cultivar Festival en

floracion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 607.9145789 151.9786447 4.39 0.0263
Error 10 345.8731267 34.5873127
Total correcto 14 953.7877056

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.637369 21.80494 5.881098 26.97140

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 607.9145789 151.9786447 4.39 0.0263

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 13A. Andlisis de varianza de N de plantas de fresa cultivar Festival en
fructificacion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.
Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 18.79333333 4.69833333 6.38 0.0081
Error 10 7.36666667 0.73666667
Total correcto 14 26.16000000
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.718400 4.010714 0.858293 21.40000
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 18.79333333 4.69833333 6.38 0.0081

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 14A. Andlisis de varianza de P de plantas de fresa cultivar Festival en

fructificacion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 8.93022622 2.23255655 12.41 0.0083
Error 5 0.89982295 0.17996459
Total correcto 9 9.83004917
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.908462 7.307746 0.424222 5.805105
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 8.93022622 2.23255655 12.41 0.0083

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 15A. Andlisis de varianza de K de plantas de fresa cultivar Festival en
fructificacion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.
Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 22.56498132 5.64124533 41.81 0.0005
Error 5 0.67470063 0.13494012
Total correcto 9 23.23968195
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.970968 1.278592 0.367342 28.73019
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 22.56498132 5.64124533 41.81 0.0005

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 16A. Andlisis de varianza de Ca de plantas de fresa cultivar Festival en

fructificacion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 7.59975162 1.89993791 6.18 0.0357
Error 5 1.53618530 0.30723706
Total correcto 9 9.13593693
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.831852 6.661183 0.554290 8.321190
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 7.59975162 1.89993791 6.18 0.0357

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 17A. Analisis de varianza de Mg de plantas de fresa cultivar Festival en
fructificacion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.
Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.97376515 0.24344129 7.08 0.0272
Error 5 0.17184979 0.03436996
Total correcto 9 1.14561494
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.849993 5.557895 0.185391 3.335640
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 0.97376515 0.24344129 7.08 0.0272

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 18A. Andlisis de varianza de S de plantas de fresa cultivar Festival en

fructificacion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 3.05160149 0.76290037 110.01 <.0001
Error 10 0.06934712 0.00693471
Total correcto 14 3.12094861
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.977780 5.132108 0.083275 1.622626
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 3.05160149 0.76290037 110.01 <.0001

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 19A. Andlisis de varianza de B de plantas de fresa cultivar Festival en

fructificacion, sometidas a cinco concentraciones de Fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 1389.172540 347.293135 2.53 0.1678
Error 5 685.612950 137.122590
Total correcto 9 2074.785490

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.669550 4.613317 11.70994 253.8290

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 1389.172540 347.293135 2.53 0.1678

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 20A. Andlisis de varianza de Fe de plantas de fresa cultivar Festival en

fructificacion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 575.7080214 143.9270053 4.08 0.0775
Error 5 176.1829770 35.2365954
Total correcto 9 751.8909984

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.765680 5.531811 5.936042 107.3074

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 575.7080214 143.9270053 4.08 0.0775

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 21A. Analisis de varianza de Mn de plantas de fresa cultivar Festival en
fructificacion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.
Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 28304.97424 7076.24356 6.81 0.0295
Error 5 5197.16920 1039.43384
Total correcto 9 33502.14344
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.844871 6.822612 32.24025 472.5500
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 28304.97424 7076.24356 6.81 0.0295

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 22A. Andlisis de varianza de Zn de plantas de fresa cultivar Festival en

fructificacion, sometidas a cinco concentraciones de Fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 368.2879870 92.0719968 11.69 0.0095
Error 5 39.3880015  7.8776003
Total correcto 9 407.6759885
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.903384 7.153487 2.806706 39.23550
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 368.2879870 92.0719968 11.69 0.0095

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 23A. Andlisis de varianza de Cu de plantas de fresa cultivar Festival en
fructificacion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.
Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 3684.756129 921.189032 15.29 0.0003
Error 10 602.583588  60.258359
Total correcto 14 4287.339717
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.859450 16.00803 7.762626 48.49207
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 3684.756129 921.189032 15.29 0.0003

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 24A. Analisis de varianza de azucares totales en hojas de fresa cultivar

Festival en floracion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 72.5290300 18.1322575 7.46 0.0016
Error 15 36.4590250  2.4306017
Total correcto 19 108.9880550
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.665477 7.265367 1.559039 21.45850
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 72.52903000 18.13225750 7.46 0.0016

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 25A. Analisis de varianza de azucares totales en hojas de

Festival en fructificacion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

fresa cultivar

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 28.82797333 7.20699333 2.60 0.1005
Error 10 27.72646667 2.77264667
Total correcto 14 56.55444000
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.509738 6.300615 1.665127 26.42800
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 28.82797333 7.20699333 2.60 0.1005

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 26A. Andlisis de varianza de clorofila A en hojas de fresa cultivar Festival en

floracion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.01510667 0.00377667 3.88 0.0373
Error 10 0.00973333 0.00097333
Total correcto 14 0.02484000
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.608159 4.469669 0.031198 0.698000
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 0.01510667 0.00377667 3.88 0.0373

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 27A. Analisis de varianza de clorofila B en hojas de fresa cultivar Festival en

floracion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.03362667 0.00840667 2.01 0.1693
Error 10 0.04186667 0.00418667
Total correcto 14 0.07549333
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.445426 6.146718 0.064704 1.052667
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 0.03362667 0.00840667 2.01 0.1693

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 28A. Anadlisis de varianza de clorofila total en hojas de fresa cultivar Festival

en floracion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.06489333 0.01622333 1.62 0.2442
Error 10 0.10020000 0.01002000
Total correcto 14 0.16509333
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.393071 5.657495 0.100100 1.769333
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 0.06489333 0.01622333 1.62 0.2442

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 29A. Analisis de varianza de clorofila A en hojas de fresa cultivar Festival en

fructificacion, sometidas a cinco concentraciones de Fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.37197333 0.09299333 30.39 <.0001
Error 10 0.03060000 0.00306000
Total correcto 14 0.40257333

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.923989 6.675455 0.055317 0.828667

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 0.37197333  0.09299333 30.39 <.0001

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 30A. Analisis de varianza de clorofila B en hojas de fresa cultivar Festival en

fructificacion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.46300000 0.11575000 11.15 0.0010
Error 10 0.10380000 0.01038000
Total correcto 14 0.56680000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.816867 8.022227 0.101882 1.270000

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 0.46300000 0.11575000 11.15 0.0010

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 31A. Analisis de varianza de clorofila total en hojas de fresa cultivar Festival

en fructificacion, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 1.37610667 0.34402667 13.23 0.0005
Error 10 0.26006667 0.02600667
Total correcto 14 1.63617333

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.841052 7.674452 0.161266 2.101333

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 1.37610667 0.34402667 13.23 0.0005

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 32A. Analisis de varianza de aminoacidos totales en hojas de fresa cultivar

Festival, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 152.6760000 38.1690000 14.34 0.0004
Error 10 26.6133333  2.6613333
Total correcto 14 179.2893333

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.851562 6.603803 1.631359 24.70333

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 152.6760000 38.1690000 14.34 0.0004

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 33A. Analisis de varianza de proteinas solubles totales en hojas de fresa

cultivar Festival, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 15.12235070 3.78058767 286.35 <.0001
Error 15 0.19803750 0.01320250
Total correcto 19 15.32038820

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.987074 6.777687 0.114902 1.695300
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 15.12235070 3.78058767 286.35 <.0001
GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 34A. Andlisis de varianza de antocianinas en frutos de fresa cultivar Festival,

sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.00224800 0.00056200 31.93 0.0009
Error 5 0.00008800 0.00001760
Total correcto 9 0.00233600

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media

0.962329 3.252120 0.004195 0.129000
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 0.00224800 0.00056200 31.93 0.0009

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 35A. Andlisis de varianza de vitamina C frutos de fresa cultivar Festival,
sometidas a cinco de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.02102000 0.00525500 2.64 0.0751
Error 15 0.02983200 0.00198880
Total correcto 19 0.05085200
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.413356 6.219800 0.044596 0.717000
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 0.02102000 0.00525500 2.64 0.0751

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 36A. Analisis de varianza del pH de frutos de fresa cultivar Festival, sometidas

a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.02155000 0.00538750 8.37 0.0009
Error 15 0.00965000 0.00064333
Total correcto 19 0.03120000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.690705 0.754881 0.025364 3.360000

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 0.02155000 0.00538750 8.37 0.0009

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 37A. Andlisis de varianza de CE en frutos de fresa cultivar Festival, sometidas

a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.00926667 0.00231667 3.70 0.0426
Error 10 0.00626667 0.00062667
Total correcto 14 0.01553333
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.596567 2.470393 0.025033 1.013333
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 0.00926667 0.00231667 3.70 0.0426

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 38A. Andlisis de varianza de °brix en frutos cambiantes de fresa cultivar

Festival, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 3.07872000 0.76968000 6.41 0.0032
Error 15 1.80000000 0.12000000
Total correcto 19 4.87872000
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.631051 4.386049 0.346410 7.898000
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 3.07872000 0.76968000 6.41 0.0032

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.



Cuadro 39A. Analisis de varianza de °brix de frutos rojos de fresa cultivar Festival,

sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 3.69388000 0.92347000 15.23 <.0001
Error 15 0.90970000 0.06064667
Total correcto 19 4.60358000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.802393 2.996294 0.246265 8.219000

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 3.69388000 0.92347000 15.23 <.0001

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 40A. Andlisis de varianza de °brix de frutos senescentes de fresa cultivar

Festival, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.76412000 0.19103000 1.10 0.3906
Error 15 2.59500000 0.17300000
Total correcto 19 3.35912000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.227476 4.958663 0.415933 8.388000

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 0.76412000 0.19103000 1.10 0.3906

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 41A. Analisis de varianza de azUcares totales de frutos cambiantes de fresa

cultivar Festival, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 220.7620267 55.1905067 4.74 0.0210
Error 10 116.4640667 11.6464067
Total correcto 14 337.2260933

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.654641 8.506331 3.412683 40.11933
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 220.7620267 55.1905067 4.74 0.0210
GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 42A. Analisis de varianza de azucares totales de frutos rojos de fresa cultivar

Festival, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 102.2250400 25.5562600 0.57 0.6937
Error 10 452.2262000 45.2226200
Total correcto 14 554.4512400

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media

0.184372 13.69943 6.724777 49.08800
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 102.2250400 25.5562600 0.57 0.6937

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 43A. Analisis de varianza de azUcares totales de frutos senescentes de fresa

cultivar Festival, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 26.2160400  6.5540100 0.22 0.9187
Error 10 292.3549333 29.2354933
Total correcto 14 318.5709733

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.082293 12.84584 5.406986 42.09133

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 26.2160400 6.5540100 0.22 0.9187

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 44A. Andlisis de varianza de acidez de frutos cambiantes de fresa cultivar

Festival, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.01569333 0.00392333 1.48 0.2790
Error 10 0.02646667 0.00264667
Total correcto 14 0.04216000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.372233 4.745919 0.051446 1.084000

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 0.01569333 0.00392333 1.48 0.2790

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 45A. Andlisis de varianza de acidez de frutos rojos de fresa cultivar Festival,

sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.10609333 0.02652333 2.70 0.0923
Error 10 0.09820000 0.00982000
Total correcto 14 0.20429333

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.519319 10.57211 0.099096 0.937333
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 0.10609333 0.02652333 2.70 0.0923
GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 46A. Analisis de varianza de acidez de frutos senescentes de fresa cultivar

Festival, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.01269333 0.00317333 0.34 0.8448
Error 10 0.09326667 0.00932667
Total correcto 14 0.10596000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media

0.119794 7.689066 0.096575 1.256000
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 0.01269333 0.00317333 0.34 0.8448

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 47A. Analisis de varianza de firmeza de frutos cambiantes de fresa cultivar

Festival, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 2.73635000 0.68408750 12.98 <.0001
Error 15 0.79082500 0.05272167
Total correcto 19 3.52717500

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.775791 7.685757 0.229612 2.987500
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 2.73635000 0.68408750 12.98 <.0001
GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 48A. Analisis de varianza de firmeza de frutos rojos de fresa cultivar Festival,
sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 0.97898000 0.24474500 3.71 0.0272
Error 15 0.98967500 0.06597833
Total correcto 19 1.96865500

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media

0.497284 12.25197 0.256862 2.096500
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 0.97898000 0.24474500 3.71 0.0272

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 49A. Analisis de varianza de firmeza de frutos senescentes de fresa cultivar

Festival, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 5.12555000 1.28138750 23.39 <.0001
Error 15 0.82185000 0.05479000
Total correcto 19 5.94740000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.861814 8.832930 0.234073 2.650000

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 5.12555000 1.28138750 23.39 <.0001

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 50A. Analisis de varianza de longitud de frutos de fresa cultivar Festival,

sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 955.318123 238.829531 20.16 <.0001
Error 155 1836.516272 11.848492
Total correcto 159 2791.834394

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.342183 7.667858 3.442164 44.89081

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 955.318123 238.829531 20.16 <.0001

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 51A. Andlisis de varianza de diametro de frutos de fresa cultivar Festival,
sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 349.665006  87.416252 9.45 <.0001
Error 155 1433.727153  9.249853
Total correcto 159 1783.392159

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.196067 9.089786 3.041357 33.45906
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 349.665006 87.416252 9.45 <.0001
GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 52A. Andlisis de varianza de Hue en frutos cambiantes de fresa cultivar

Festival, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 84.6893300 21.1723325 2.07 0.1364
Error 15 153.7588500 10.2505900
Total correcto 19 238.4481800

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.355169 8.791165 3.201654 36.41900
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 84.6893300 21.1723325 2.07 0.1364
GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 53A. Andlisis de varianza de Chroma en frutos cambiantes de fresa cultivar

Festival, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 189.2892700 47.3223175 18.39 <.0001
Error 15 38.5948250 2.5729883
Total correcto 19 227.8840950

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.830638 4973116 1.604054 32.25450

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 189.2892700 47.3223175 18.39 <.0001

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 54A. Analisis de varianza de L en frutos cambiantes de fresa cultivar Festival,

sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 64.73375000 16.18343750 9.84 0.0004
Error 15 24.66875000 1.64458333
Total correcto 19 89.40250000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.724071 3.298812 1.282413 38.87500

Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 64.73375000 16.18343750 9.84 0.0004

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 55A. Analisis de varianza de Hue en frutos rojos de fresa cultivar Festival,

sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 331.8545300 82.9636325 10.56 0.0003
Error 15 117.8471250 7.8564750
Total correcto 19 449.7016550

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.737944 8.614757 2.802940 32.53650
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 331.8545300 82.9636325 10.56 0.0003
GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 56A. Analisis de varianza de Chroma en frutos rojos de fresa cultivar Festival,

sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 105.6362700 26.4090675 9.30 0.0005
Error 15 42.5772250 2.8384817
Total correcto 19 148.2134950

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media

0.712730 5.559319 1.684779 30.30550
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 105.6362700 26.4090675 9.30 0.0005

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 57A. Anadlisis de varianza de L en frutos rojos de fresa cultivar Festival,

sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 249.1292500 62.2823125 37.45 <.0001
Error 15 24.9437500 1.6629167
Total correcto 19 274.0730000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.908989 3.593038 1.289541 35.89000
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 249.1292500 62.2823125 37.45 <.0001
GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 58A. Analisis de varianza de Hue en frutos senescentes de fresa cultivar

Festival, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 97.5651300 24.3912825 4.56 0.0131
Error 15 80.3180500  5.3545367
Total correcto 19 177.8831800

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media

0.548479 7.629619 2.313987 30.32900
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 97.5651300 24.3912825 4.56 0.0131

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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Cuadro 59A. Analisis de varianza de Chroma en frutos senescentes de fresa cultivar

Festival, sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 18.49993000 4.62498250 2.59 0.0794
Error 15 26.81365000 1.78757667
Total correcto 19 45.31358000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media
0.408265 6.250890 1.337003 21.38900
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F

TRA 4 18.49993000 4.62498250 2.59 0.0794
GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.

Cuadro 60A. Analisis de varianza de L en frutos senescentes de fresa cultivar Festival,
sometidas a cinco concentraciones de fosfitos.

Fuente GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 4 21.77800000 5.44450000 8.27 0.0010
Error 15 9.87437500 0.65829167
Total correcto 19 31.65237500

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Y Media

0.688037 2.759465 0.811352 29.40250
Fuente GL Anova SS CM F-Valor Pr>F
TRA 4 21.77800000 5.44450000 8.27 0.0010

GL: Grados de libertad, SC: Suma de Cuadrados, CM: Cuadrado de la Media.
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