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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la roca fosforica (RF) en el
crecimiento y rendimiento del cultivo de fresa cv. Albidn. Las plantas fueron
cultivadas bajo un sistema sin suelo, se utilizé peat moss, fibra de coco y perlita
como medio de crecimiento. Los tratamientos utilizados fueron tres dosis de RF
(0.0 g 1.0 g y 2.0 g por maceta), las plantas fueron regadas por la preparacion
de una solucién nutritiva con fésforo (P) a 10ppm. Se utiliz6 un disefio de
bloques completamente al azar con 3 tratamientos y 4 repeticiones, a los datos
recabados se les realizé un andlisis de varianza (ANOVA) y comparacion de
medias de acuerdo con la prueba de Tukey (0<0.05), para ello se ocupo el
programa SAS.

La altura de las plantas se increment6 con 2.0 g de RF, superando un 12% en
comparacion con las plantas testigo y con 1.0 g de RF solo super6 con el 3% a
las plantas testigo. Para el peso seco total (PST) de igual manera se encontré
una respuesta positiva ya que con la adicion de 2.0 g de RF superé en un 50%
a las plantas testigo y con 1.0 g de RF solo aventajo con un 35%. Con respecto
al rendimiento se logré un mejor resultado con la aplicaciéon de 1.0 g de RF
debido a que super6 en un 14% a las plantas testigo y con 2.0 g de RF se
redujo 2.18% el rendimiento respecto al testigo. Esto sugiere que la aplicacion

de RF favorece el crecimiento y rendimiento de las plantas de fresa.

Palabras clave: Fragaria x ananassa Duch, altura, biomasa, fosforo insoluble
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l. INTRODUCCION

El fosforo (P) es un nutriente esencial para las plantas, al ser altamente
determinante del rendimiento, se aplica como fertilizante desde hace al menos
un siglo, su ciclo sedimentario, sin fase atmosférica, hace necesario recurrir a la
extraccion de la RF a través de la actividad minera para luego ser transformado
en fertilizante por la industria y finalmente ser aplicado a los cultivos. Por lo
tanto, la agricultura moderna depende de los aportes regulares de fertilizantes
fosforados derivados de depdsitos minerales de P para reponer el P extraido
del suelo por la cosecha de los cultivos (Mutti, 2018).La principal fuente de P
como fertilizante es la RF, un recurso no renovable cuyas reservas pueden

agotarse en 50 a 100 afios (Cordell et al., 2009).

El uso de fertilizantes en la agricultura es un factor importante que contribuye al
incremento de la productividad de los cultivos, la cual es determinante para
lograr abastecer de alimentos a una poblacién global creciente (Gaucin, 2016).
De acuerdo a la FAO (2017) el consumo mundial de fertilizantes crecio un 1,8%
anual hasta 2018.

Debido al crecimiento sostenido de la poblacién, la demanda de alimentos es
cada dia mayor y con ello también se incrementa el P necesario para su
produccion, sin embargo, se sabe que el P se obtiene a partir de minerales que
podrian agotarse dentro de los proximos afios (Rodriguez ,2009), aunque el P
puede encontrarse en el suelo, la mayor parte se encuentra en forma no
asimilable por las plantas (Tucuch-Pérez et al., 2017), esto debido a que las
raices de las plantas sélo pueden tomar P como aniones ortofosfato (HPO4* y
H,PO,) de la solucion del suelo (Richardson et al., 2009), la disponibilidad del
ion ortofosfato (HPO,4 %) en la solucién del suelo suele ser un factor limitante por
lo que se estima que entre el 40% y el 60% del rendimiento de los cultivos es

afectado por la disponibilidad de este nutriente (Von Uexkill y Mutert,1995).



La RF es un mineral rico en P que generalmente presenta un alto contenido de
Ca (Sierra,1990), es por eso que una de las alternativas para disminuir el uso
de fertilizantes fosforados es la aplicacion directa de RF, ya que es
econémicamente mas atractiva para ciertos suelos y cultivos que el uso de
fertilizantes mas costosos (Ledén, 1991), de igual manera la aparicion de
nuevas fuentes de P podria resolver el problema de desequilibrio pero desde
una vision ambiental a mediano plazo (Mutti, 2018).

Cerca del 80% de la produccion mundial de RF proviene de los depésitos de
origen sedimentario marino, un 17% es de origen igneo y de sus productos
derivados de la meteorizacion; el resto proviene de los depdsitos sedimentarios
residuales y de tipo guano, las rocas fosforicas de origen sedimentario son
aptas para aplicacion directa porque consisten de agregados de microcristales
ampliamente abiertos y débilmente consolidados, con un area especifica

relativamente grande (Zapata y Roy, 2007).

La aplicacion directa de la RF en forma apropiada y racional puede contribuir
significativamente a la intensificacion agricola sostenible utilizando los recursos
naturales como nutrientes para las plantas (Zapata y Roy, 2007). El tema de la
RF es de suma importancia, debido a que es la principal fuente para la
fabricacion de fertilizantes fosforados, es por eso que se debe de poner énfasis
en la investigacion de alternativas para no acabar con este elemento tan
importante. Asi mismo se deben de realizar investigaciones sobre la aplicacion
directa de RF principalmente en los cultivos con mayor demanda en la
actualidad. Por estas razones se realiz0 el presente trabajo en el cultivo de
fresa cv. Albion, ya que México es uno de los principales paises productores y

exportadores de este fruto (Arana-Coronado y Trejo-Pech, 2014).

El P es importante para que las plantas almacenen energia y desempefia un
papel en el desarrollo de la fruta, a menudo esta presente en cantidades

adecuadas para un buen funcionamiento en el cultivo de la fresa (Haifa, 2019).



II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general.

% Determinar el efecto de la RF en el crecimiento y rendimiento de fruta en

el cultivo de fresa cv. Albion.

2.2 Objetivos especificos.

% Obtener la dosis optima que permite mayor crecimiento de las plantas de

fresa cv. Albién.
% Obtener la dosis adecuada que permite mayor rendimiento de fruta de

fresa cv. Albion.

. HIPOTESIS

Al menos una de las dosis de RF tendra un efecto positivo en el crecimiento y

rendimiento de las plantas de fresa cv. Albion.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Roca fosforica.

Las rocas fosféricas son la materia prima basica para la produccion de los
fertilizantes fosfatados. EI compuesto fosfatado en las rocas fosforicas es algun
tipo de apatita. Segun el origen del depdsito de la RF y su historia geoldgica, las
apatitas pueden presentar propiedades fisicas, quimicas y cristalograficas
diferentes (Zapata y Roy, 2007).

4.1.1 Historia de la RF en el mundo.

Histéricamente, la agricultura ha dependido de los niveles naturales de P en el
suelo y la adicion de materia organica facilmente disponible, tal como el
estiércol animal o el excremento humano. Los chinos han usado las excretas
humanas como fertilizante desde los albores de su civilizacion, y los japoneses
hicieron lo propio a partir del siglo XIl. No obstante, la paulatina degradacién del
suelo y las hambrunas europeas de los siglos XVII y XVIII mostraron la
necesidad de usar fuentes adicionales de nutrientes. Hacia el siglo XIX,
Inglaterra importaba ya grandes cantidades de huesos de otros paises
europeos con este propoésito. Por otra parte, hacia esa época se hicieron
avances agricolas importantes que contribuyeron a aumentar la productividad
agricola. Estos avances incluyeron la rotacion de cultivos, un mejor manejo de
las excretas animales y, en particular, la introducciéon de nuevos cultivos
fijadores de nitrégeno, como los tréboles. En 1840 el quimico aleman Justus
von Liebig propuso la llamada “teoria mineral”, segun la cual el P, Ky el N son
elementos que transitan continuamente entre la materia viva y la muerta. Esta
teoria surgia al mismo tiempo que tanto la urbanizacién de Europa como la
produccion de fertilizantes agricolas aumentaban En esa época, las fabricas

producian fertilizantes a partir de cenizas y materiales organicos tales como



excretas humanas y animales, huesos y otros subproductos de los mataderos
locales (Rodriguez, 2009).

Hacia mediados del siglo XIX, la materia organica local fue sustituida por
materiales fosforados traidos de lugares lejanos: la extraccion de guano y de
RF habian iniciado. Aunque el comercio de guano crecié rapidamente a partir
de su descubrimiento, su uso se mantuvo limitado y hacia finales del siglo XIX
su disponibilidad ya disminuia. Por el contrario, la RF era vista como una fuente
ilimitada de P y el mercado de los fertilizantes minerales empez6 a crecer

rapidamente (Rodriguez, 2009).

Durante el periodo 1993-1999 la Division Mixta FAO/OIEA de Técnicas
Nucleares en la Agricultura y la Alimentacion ejecutd un proyecto de
investigacion coordinada incluyendo 21 instituciones de paises en desarrollo y
de paises desarrollados con el propésito de evaluar la eficiencia agronémica de
los fertilizantes fosfatados, en particular de las rocas fosféricas mediante el uso
de las técnicas nucleares y conexas. Los resultados obtenidos demostraron su
potencial para mejorar la fertilidad del suelo y aumentar la produccion agricola

bajo ciertas condiciones (Zapata y Roy, 2007).

4.1.2 Historia de la RF en México.

Los primeros depdsitos naturales de fosfatos del pais fueron descubiertos en
1905 por el doctor Carlos Burckhardt, quien los identific6 en Zacatecas.
Posteriormente Teodoro Flores en 1953 notific6 depdsitos en los estados de
Coahuila y Nuevo Ledn; estos yacimientos quedan comprendidos dentro de los
paralelos 24°30"' y 27°00' de latitud norte y los meridianos 99°30' y 102°00' de
longitud al oeste de Greenwich. Los depésitos de fosfatos de México han
mostrado gran variabilidad en el contenido de fosfato de calcio, Flores en 1953
encontré en muestras procedentes de yacimientos de Mazapil y Concepcién del
Oro, Estado de Zacatecas, cantidades que fluctuaban entre 15% y 58% de

fosfato tricalcico, Cas(PO,),; alcanzando un maximo de 70% ; muestras de Topo

5



Chico entre 27% y 43%; las de Minas Viejas (Cafion de Encinas) entre 22.9% y
37.9% y las muestras de Rincén de Arizmendi entre 7.1% y 33.9% en el Estado
de Nuevo Leodn (De Hernandez y Merino, 1970).

El primer trabajo realizado en México con RF lo realizé Gil en 1966, quien hizo
la aplicacion del mineral a suelos de origen volcanico, estudié en invernadero la
respuesta de maiz a la aplicacion de RF (34.5% P,0s) de procedencia
norteamericana, acidulada al 0, 20, 40 y 80% con H,SO, en tres suelos de la
Sierra Tarasca, como fertilizante de comparacion empleo superfosfato simple.
Los resultados obtenidos por este autor indican que el rendimiento de materia
seca al aplicar RF sin acidular, fue mas alto que el testigo, sin embargo, el
rendimiento que se alcanz6 en el tratamiento con el superfosfato simple fue
mas del doble que el obtenido con la RF sola. A partir de 1978, se tuvieron
disponibles muestras procedentes de Baja California, diversas instituciones las
incluyeron en sus ensayos de campo, entre ellas fertilizantes Mexicanos, S.A.,
el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias, El Colegio
Superior de Agricultura Tropical y el Colegio de Postgraduados, cabe destacar
gue las rocas fosforicas de Baja california tienen una mayor reactividad lo cual

hizo suponer una eficiencia agronémica aceptable (Nufiez, 1989).

4.1.3 Demanda de RF en el mundo.

La generosa aplicacion de fertilizantes de alta calidad en los suelos agricolas de
Europa y América del Norte durante mas de medio siglo provocé que estos
suelos superaran los niveles “criticos” de P; esto significa que so6lo se requiere
la reposicion de la cantidad de P que se pierde durante la cosecha. Asi, en
estas zonas, la demanda de P se ha estabilizado o disminuido. No obstante, en
las naciones emergentes o0 en desarrollo la situacion es distinta, ya que se
constaté un incremento en la demanda de P de un 3-4% anual hasta el periodo
2010-2011. Dos tercios de esta demanda se originan en Asia. Para el aflo 2050,

se estima que en estas zonas existiran entre 2 y 2.5 mil millones de personas
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mas que alimentar, por lo que la produccién de alimentos tendra que
incrementarse hasta en un 70% para poder satisfacer esta demanda global. En
los afios 2007 y 2008, la demanda de RF y de fertilizantes excedio el abasto, y
los precios se incrementaron mundialmente en un 700% en un periodo de 14
meses. Esto se debié en parte a un cambio en la dieta de los habitantes de la
India y China, que han empezado a consumir mayores cantidades de carne y
productos lacteos, y a la produccion de biocombustibles. De esta manera, la
produccién de bioetanol no s6lo compite con la agricultura por semillas y suelos
fértiles, sino también por fertilizantes (Rodriguez 2009).

Los fertilizantes fosfatados representan casi el 90% de la demanda mundial de
RF, siendo los principales fertilizantes: el fosfato diamonico (DAP), el fosfato
monoamonico (MAP) y el superfosfato triple (TSP). Los fertilizantes fosfatados
concentrados (DAP, MAP y TSP) representaron el 56% de toda la demanda en
2017. La demanda mundial de RF en 2017 ascendio a casi 210 millones de
toneladas, lo que representa un crecimiento del 3% de la TCAC desde 2008.
Este crecimiento se debe en gran medida al aumento de la demanda en China,
donde se consumieron 37 millones de toneladas adicionales de roca (UPME,
2018). De los 210 millones de toneladas de RF que se explotan anualmente
mas del el 75 % proviene de China, Marruecos, USA y Rusia (Grupo fosfatos,
2019).

4.1.4 Demanda de RF en México.

México consume mas de mil 600 toneladas anuales de P y cuenta con unas
reservas aproximadas de 30 mil toneladas, segun la Encuesta Geoldgica de
Estados Unidos.

La empresa RF Mexicana I, filial de Grupo Fertinal y privatizada en 1993,
explota la mina subterranea de San Juan de la Costa en Baja California Sur y
Minerales no Metdlicos lo hace en Puebla con unas 150 kt/afio. En 2013 la

produccion nacional de fertilizantes se situ6 en 1.7 millones de toneladas y se
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importaron casi tres millones para atender la demanda. Desde 2004, el uso de
fertilizantes se ha incrementado, segun datos del Banco Mundial (BM). Entre
2004 y 2008 se inyectaron al suelo 54.8 kg ha™ de tierra cultivable y entre 2009
y 2013, 61.7 kg ha™. Estadisticas de la Asociacién Nacional de Comerciantes
de Fertilizantes indican que de los 16 millones de hectareas cultivadas en el
pais, solo nueve millones se fertilizan y, de ellos, tres millones se consideran
fertilizados idealmente a 40%. Desde 2007, la obtencion del mineral ha venido
al alza. En 2013 se extrajeron casi 150 mil toneladas, mientras que en lo que va
de este afio el volumen ronda las 100 mil toneladas. El estudio Tendencias
actuales mundiales de fertilizantes y perspectiva para 2016, elaborado en 2012
por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), avizora que el crecimiento anual de
la demanda de nitrogeno, fosfato y potasio sea de 2.7%, 3.0% y 2.9%
respectivamente, entre 2012 y 2016 en América Latina. Bajo este contexto,
Brasil, Argentina, México y Colombia seran los mayores usuarios de fertilizantes

en la region (Inforural, 2014).

4.1.5 Cadena de valor de la RF.

Alrededor del 75% de toda la RF se utiliza en la produccién de acido fosférico
por via humeda (WPA), que es un producto intermedio utilizado para producir

una variedad de fertilizantes relacionados y otros productos:

% Fertilizantes fosfatados concentrados: Este es el segmento mas
significativo, incluyendo el fosfato diaménico (DAP), el fosfato
monoamonico (MAP) y el superfosfato triple (TSP). Estos fertilizantes se
producen a gran escala y se comercializan a nivel mundial en grandes
volumenes.

% Fertilizante multinutriente: EI WPA puede utilizarse para producir una
amplia gama de formulaciones de micronutrientes 'NPK', cuya demanda

ha ido en aumento en los Ultimos arios.



% Alimento para animales: Los suplementos alimenticios para animales que
contienen P, como el fosfato dicalcico (DCP), se producen por la via del
WPA.

% Aplicaciones industriales y alimentarias: EIl WPA puede purificarse para
producir un acido de alta pureza para su uso como intermediario en la

produccion de fosfatos industriales y alimentarios.

El 20-25% restante de la demanda de RF se utiliza para la produccion de P

elemental y otros fertilizantes que no se producen a través de la ruta WPA:
% P elemental: (0 P blanco) es una materia prima para la produccion de
acido fosforico térmico (TPA). El TPA tiene las mismas aplicaciones que
los grados purificados de WPA.

% Otros fertilizantes de "bajo analisis”, incluyendo el superfosfato simple
(SSP) y la RF para aplicacion directa (DAPR), se producen a partir de RF
(UPME, 2018).

4.1.6 Caracteristicas y composicion quimica.

Las rocas fosféricas son rocas sedimentarias de origen quimico que contienen
al menos un 20% de P,0s, en forma de flourapatito criptocristalino, apatito o
algun otro mineral que contenga P y suelen presentarse generalmente en
capas, también se puede presentar en forma de costras, esferulitas y nddulos
en horizontes sedimentarios. Las rocas con menos del 10% de fosfato reciben
el adjetivo de fosfaticas. Los grandes depdsitos se produjeron en zonas marinas
con ambiente tranquilo y poco aporte de sedimentos terrigenos. Las aguas frias
de los fondos marinos son mas ricas en P que las calientes de la superficie,
cuando las primeras ascienden arrastran cierta cantidad de nutrientes que
atraen a numerosos organismos que aportan mas P. En un depdsito mineral, el
contenido de fosfato se expresa como porcentaje de pentéxido de P (P20s). Los

depdsitos de RF mas importantes son de origen sedimentario, seguidos por
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complejos igneos alcalinos ricos en apatito (Dana-Hurlbut, 1959). La RF
guimicamente corresponde a fosfatos tricalcicos o apatitas solubles en &cidos
débiles o fuertes (Sierra, 1990).

La formula general para la RF es CajoabNaa Mgp(PO4)sx(CO3)x Fa+y que
corresponde al mineral conocido como apatita y en este caso por el radical F se
denomina fluorapatita que es la mas comudn. El radical F puede ser
reemplazado por OH o CI denominandose hidroxiapatita o cloroapatita. Los
elementos Na, Mg y CO3 son impurezas en reemplazo de Ca o PO, (Chien,
1972). La asimilabilidad por parte de las plantas del P contenido en la roca varia
enormemente segun su origen y aumenta con el grado de sustitucion isomorfica
de la estructura de la apatita, siendo esta Ultima una de las caracteristicas mas
importantes en relacion al patron de liberacion del P de la RF, prefiriéndose la
sustitucion isomorfica de un grupo carbonato por un fosfato, mas que
sustituciones por fluoruros o cloruros. La sustitucion isomorfica del CO3 por
PO4 reduce el tamario de los cristales y aumenta la superficie especifica de los
agregados de apatita. El grado de sustitucion del carbonato por el fosfato en la
estructura de la apatita esta estrechamente ligado a la reactividad de la roca

(Hagin y Harrison, 1993).

4.1.7 Ventajas de la aplicacion directa de RF.

e

*

Al ser productos naturales, las rocas fosféricas pueden ser utilizadas en la

agricultura biologica.

% Bajo ciertas condiciones, las rocas fosféricas reactivas pueden ser mas
eficientes que los fertilizantes fosfatados solubles en agua en base a la
recuperacion del P por las plantas.

% En base al costo por unidad de P, las rocas fosféricas locales son
normalmente los productos mas econémicos.

% Debido a su composicion quimica extremadamente variable y compleja,

las rocas fosféricas son fuentes de varios elementos nutritivos ademas
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del P. Son aplicadas comunmente para mejorar el nivel fosférico del suelo
pero cuando se solubilizan también liberan otros nutrientes presentes en
la roca, como el incremento del Ca intercambiable y la reduccién de la
saturacion del Al.

% Los productos cosechados y sus residuos tienen una mejor calidad
nutricional (contenido de P mas alto que las plantas no fertilizadas).La
incorporacion de tales residuos organicos mejora la actividad biolégica del
suelo y la acumulacion del carbono en el suelo, contribuyendo a mejorar
sus propiedades fisicas y quimicas. De este modo, las rocas fosféricas
desempefian una funcién importante contribuyendo al mejoramiento de la
fertilidad del suelo y al control de su degradacion, en particular para evitar
la explotaciéon mineral (empobrecimiento) de los nutrientes (Zapata y Roy,
2007).

4.1.8 El fésforo en la planta.

El P es absorbido principalmente durante el crecimiento vegetativo y luego la
mayoria del P absorbido es movilizado a los frutos y semillas durante las etapas
reproductivas. Las plantas con deficiencias de P tienen un crecimiento
retardado (reduccién del crecimiento celular y de la expansion foliar asi como
de la fotosintesis y de la respiracion) y a menudo presentan un color verde
oscuro (mas alta concentracion de clorofila) y rojizo (aumento de la formacién
de antocianinas) (Zapata y Roy, 2007). El P penetra en la planta a través de las
capas externas de las células de los pelos radiculares y de la punta de la raiz.
La absorcién también se produce a través de las micorrizas, que son hongos
gue crecen en asociacién con las raices de muchos cultivos (Sultenfuss y
Doyle, 1999).
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Este elemento nutritivo es absorbido por las plantas a partir de la solucion suelo
como aniones ortofosfato monovalente (H,PO,) y divalente (HPO,), cada uno
representando un 50 por ciento del P total en la solucién a un pH cercano a la
neutralidad (pH 6-7) A un pH entre 4 y 6, el anion ortofosfato monovalente
(H2PO,) representa casi el 100 por ciento del P total en la solucion. A un pH 8,
el anion monovalente (H,PO,) constituye el 20% y el divalente (HPO,) el 80%
del P total en la solucién (Black, 1968).

Una vez dentro de la raiz, el P puede quedarse almacenado en esta area o
puede ser transportado a las partes superiores de la planta. A través de varias
reacciones quimicas el P se incorpora a compuestos organicos como acidos
nucleicos (ADN y ARN), fosfoproteinas, fosfolipidos, enzimas y compuestos
fosfatados ricos en energia como la adenosina trifosfato (ATF). EI P se mueve
en la planta en forma de iones ortofosfato y como P incorporado en los
compuestos organicos formados. De esta forma el P se mueve a otras partes
de la planta donde estara disponible para mas reacciones (Sultenfuss y Doyle,
1999).

4.1.9 Respuestade la aplicacion directa de RF en cultivos.

Existen trabajos que concluyen que la aplicacion de RF influye positivamente en
varios cultivos, tal como lo indican, Berardo y Marino (1993), quienes trabajaron
en alfalfa con RF, SPT y fosfato diamoénico (PDA). En este caso, la produccion
de materia seca se incremento con el tiempo cuando se utilizd RF, superando a
las fuentes mas solubles. Asi mismo Amacifuén-Flores (2012), sefial6 que el
efecto que tuvo la aplicacion de RF en sus diferentes dosis (0.5, 1, 15,2y 2.5
t/ha) fue positiva en cuanto al peso de frutos en el cultivo de tomate. De igual
manera Blanco y Reyes (2018), concluyeron que la RF como fuente de P
mostré variables de importancia agronémica en 2 variedades de lechuga, lo que
permitiria plantear la sustitucién de fuentes quimicas de fosfatos solubles por

fuentes de fosfatos minerales o rocas fosforicas de baja solubilidad.
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4.2 Fresa.

La fresa (Fragaria x ananassa Duch) pertenece la familia de las Rosaceae en el
género Fragaria. Es originaria de las regiones templadas del mundo y se
caracteriza por tener tallos rastreros, nudosos y con estolones, hojas grandes
trifoliadas, pecioladas Yy frutos rojos arométicos (SAGARPA, 2005).

La fresa es una planta herbacea que produce estolones, debajo porte y alcanza
hasta 0.40 m de altura, la raiz es fibrosa, de desarrollo superficial, alcanzando
lateralmente unos 30 cm, el tallo llamado "corona”, es corto con yemas de tres
tipos que producen nuevas coronas que desarrollan guias y/o que forman
inflorescencias, esta constituido por un eje corto de forma conica, en el que se
observan numerosas escamas foliares. Las hojas aparecen en roseta y se
insertan en la corona, son largamente pecioladas y provistas de dos estipulas
rojizas (Olivera, 2003).

4.2.1 Origen.

Antes del descubrimiento de América, en Europa se cultivaban principalmente
las especies Fragaria vesca y fragaria alpina, de tamafo pequefio pero de
excelente calidad organoléptica. En Francia el Rey Carlos V, que rein6 de 1364
a 1380, en su biografia se menciona que ordend a su jardinero, Jean Dudoy,
plantar 1,200 plantas de fresas en los jardines del palacio Louvre, en Paris. Con
el descubrimiento de América se encontraron dos nuevas especies de mayor
tamafo cultivadas por los nativos, una en Chile (Fragaria Chiloensis L. Duch.) y
otra en Virginia, Estados Unidos conocida como fresa escarlata (Fragaria
Virginiana Dutch), que por su tamafio, se les llamoé fresones. En 1849, la planta
de fresa fue introducida a México, llegando a Irapuato en 1852 a través de Don
Nicolas Tejada, lider politico del Distrito de Irapuato, estableciéndose 24 plantas

de fresa en un almacigo en el bordo del rio Guanajuato, terreno que aun se
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conoce como “Moussier”, cuya ubicacion actual es la zona noreste de la ciudad
(Sanchez, 2008).

4.2.2 Variedades.

Fragaria X ananassa, es una planta octoploide, hibrido entre Fragaria virginiana
(Estados Unidos) y Fragaria chiloensis (Chile). Varias especies de fresa
silvestre han sido cultivadas por distintas civilizaciones, principalmente situadas
en América, Asia y Europa. Sin embargo, actualmente las variedades de fresa
de frutos grandes provienen de F. x ananasa, que se origind en Francia en el
siglo XVIII (Hancock et al., 2008).

En México se cultivan diferentes variedades, cada una con caracteristicas
especificas; como son los rendimientos, épocas de produccion, resistencias a
plagas y enfermedades, sabor, color, tamafio, por mencionar algunas. Las
variedades se puede expresar de manera diferente dependiendo de la regién
donde se establezcan estas. Cabe mencionar que las variedades utilizadas en
México han sido desarrolladas por Universidad de California USA y Universidad
de Florida USA. Entre las mas utilizadas se encuentran: Festival, Camino Real,
San Andreas y Albion. Esta ultima es la segunda variedad en importancia de la
Universidad de California, es precoz y los productores la catalogan como muy
buena. Esta variedad es de reciente introduccion a México, ya que se conocid
apenas en el 2006 y tiene una demanda ascendente. Su fruta es de muy buen
calidad tanto para exportacion como para el mercado nacional. Presenta
plantas de dia neutro, moderadamente vigorosas con alta resistencia a
condiciones climatologicas adversas, ademas de que posee altos rendimientos.
El fruto es grande de excelente sabor, color rojo interno y externo. Es tolerante
a la mayoria de patdogenos en el suelo (Verticillium, Phythophtora),
moderadamente tolerante a cenicilla (Sphaerotheca macularis) y arafia roja
(CONAFRE, 2012).
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4.2.3 Sistema de produccion.

Actualmente uno de los sistemas de produccion para el cultivo de fresa es bajo
condiciones de invernadero. La ventaja del sistema de invernadero sobre el
método tradicional a cielo abierto, es que, bajo invernadero, se establece
una barrera entre el medio ambiente externo y el cultivo, esta proteccién
permite al agricultor controlar la temperatura, la cantidad de luz y aplicar
efectivamente el control quimico y biolégico para proteger el cultivo
(Zaragoza-Nieto, 2013).

En estos sistemas el medio de crecimiento y/o soporte de la planta esta
constituido por sustancias de diverso origen, organico o inorganico, inertes o no
inertes es decir con tasa variable de aportes a la nutricion mineral de las plantas
(Burés, 1997). Cabe mencionar que el sustrato es muy buena opcion para la
produccion de cultivos sin suelo, siendo esta una alternativa para los cultivos de

gran potencial en la actualidad, como lo es la fresa.

La producciéon de fresa que se obtiene en invernadero duplica la existente en
campo. El rendimiento que se obtiene por hectarea a cielo abierto es de 15
toneladas al afio, mientras que en invernadero es de aproximadamente 40 t/ha.
Ademas de que permite producir frutilla en épocas de lluvia o heladas, cuando
en campo es muy poco probable o complicado. Con las lluvias la tierra se
adhiere a los frutos y reduce su aspecto suculento, por lo que es dificlil
introducirla a la venta. Ademas, las esporas de los hongos que se encuentran
en el suelo provocan su pudricién, y esto disminuye la producciéon hasta en un

50 por ciento (Agroindustria, 2006).
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4.2.4 Nutricién.

Su crecimiento y productividad estdn determinados por una adecuada
fertilizacion en elementos, como N, K, Ca y P, siendo el P un elemento de gran
importancia, en diversos procesos fisiolégicos (Galindo-Lopez et al., 2018). EI P
es un macronutriente esencial para todos los seres vivos, forma parte de
estructuras biolégicas, participa en procesos celulares y su ausencia repercute
negativamente en el crecimiento y en el desarrollo de las plantas ( Kondracka y
Rychter, 1997).

Dentro de las funciones del P en la fresa esta la funcion de transferencia de
energia para la planta a través del ATP y forma parte de acidos nucleicos asi
como también ayuda en el crecimiento radical, floracion, formacion de frutas y
semillas. Cuando hay deficiencia de P se presentan sintomas como:
crecimiento lento, raiz escasa, pigmentacion parpura en hojas viejas y reduce la
floracion. El pH y la CE son dos factores muy importantes para la disponibilidad
de nutrientes en la planta, para ello es importante tener en cuenta que el rango
6ptimo de pH para este cultivo en sustrato es de 5.8 - 6.2 y la CE 1.5-2 dS'm™.
Cabe mencionar que a un pH mayor a 6.6 disminuye la solubilidad de algunos

nutrientes como el Fe, Mny P (Eloy-Molina ,2018).

4.2 5 Comercializacion.

La produccion mundial de berries alcanz6 un poco mas de 11 millones de
toneladas en 2013, lo que representa un aumento de 5.3% respecto a 2012.
Dicho aumento ocurri6 debido al incremento en la produccion de China,
Estados Unidos, Rusia, Polonia y México. La evolucion reciente del mercado
mundial de las berries muestra signos positivos pues la produccion y el
comercio internacional han crecido considerablemente. Con respecto a la fresa,
las exportaciones mundiales en 2012 fueron de 852,354 toneladas con la

participacion principal de Espafia, Estados Unidos y México; en contraparte, las
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importaciones mundiales fueron de 918,438 toneladas; Estados Unidos,
Canadad y Alemania importaron los volimenes mas grandes de fresa
(FIRA,2016). Actualmente Michoacadn, Baja California, Guanajuato, Baja
California Sur y Estado de Meéxico, son los cinco principales estados
productores de fresa en México, que en su conjunto, aportan el 99% de la
produccién total. Michoacan contribuye con el 68.7% del volumen total; Baja
California, 17.9%; Guanajuato, 9.4%; Baja California Sur, 1.9% y el Estado de
México, 1.2% (SIAP, 2017).

El 52.21% de la produccién nacional se destina al mercado externo, por lo que
la fresa es un producto exitoso en el comercio internacional. México es el tercer
proveedor de fresa fresca al mercado internacional, con 14.83% del valor de las
exportaciones mundiales. En particular, las exportaciones mexicanas
representaron 87.79% de las importaciones de Estados unidos. Este cultivo ha
adquirido reconocimiento en productos agroindustriales, principalmente en las
mermeladas, ya que la que es elaborada en base de fresa representa el 85.5 %

del consumo nacional de éstas (SIAP, 2017).

Actualmente se satisface 100% de los requerimientos nacionales con
produccion interna; asimismo, las importaciones mundiales han aumentado
35.55% en la ultima década, lo que ha generado un incremento en las
exportaciones mexicanas principalmente con destino a Estados Unidos y
Canada. La estacionalidad de las exportaciones muestra que febrero, marzo y
abril son los meses con mayor flujo comercial al extranjero. México se posiciona
en el segundo lugar de los principales exportadores mundiales. En el 2030, se
estima un aumento de la demanda mundial de 1,739.12 a 2,388.03 millones de
toneladas (un crecimiento acumulado de 34.44%), mientras que la produccion
nacional de fresa tiene la capacidad de incrementarse de 468.25 a 592.03
millones de toneladas, lo cual representa un crecimiento acumulado de 26.44%
(SAGARPA, 2017).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion del &rea experimental.

La presente investigacion se realiz6 en un invernadero del Area Experimental
del Departamento de Produccién de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, en Saltillo, Coahuila, México, ubicada geogréficamente en Latitud Norte
25° 217,Longitud Oeste 101° 01" y a una altura de 1742 msnm

5.2 Metodologia.

5.2.1 Material vegetal.

Se utilizaron plantulas de fresa de la variedad Albion, adquiridas en Jacona
Michoacan. Es una planta herbacea y perenne, tiene un sistema radical de
forma fasciculado (no tiene raiz principal), se compone principalmente de raices
y raicillas que llegan una profundidad aproximada de 30 cm a 40 cm, su color es
un café oscuro y son perennes, el tallo es corto y aéreo, esta constituido
por un eje central llamado corona (totipotencial) en donde se forman las
flores y el pedunculo de las hojas con numerosas escamas, las hojas son
pinadas, trifoliares y de forma ovalar con un color verde oscuro, el
fruto proviene de una sola flor y esta formado por aguenios monocarpicos,
indehiscente, secos y de una sola semilla, el fruto tiene varias formas, pero la
gue mas predomina en la variedad Albidén es la forma conica o en diamante
(Gémez-Martinez, 2006).
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5.2.2 Instalacion del experimento.

Se utilizaron bolsas de plastico, con un volumen de 5 L cada una, las cuales se
llenaron con la combinacion de 3 sustratos (peat moss, fibra de coco y perlita
con un porcentaje de 35%, 35% y 30% respetivamente) y la incorporacion de
RF.

Cuadro 1. Composicion quimica de la RF que se ocup0 para el experimento

Elemento Composicion Composicion
Max Min
Pentoxido de fésforo (P,0s) 32 % 19%
Carbonato de calcio (CaCOg) 23.44% 21.33%
Sulfato (SO,) 15.33% 10.22%

5.2.3 Trasplante.

El trasplante fue el 27 de junio del 2017, ese dia se sacaron las plantulas del
medio de crecimiento, para asi dejar la raiz limpia, al momento del trasplante se
hizo un espacio considerable en las bolsas ya con los 5 L de sustrato para
extender la raiz verticalmente, después de eso se tapo la raiz, cuidando que la
corona quedara ligeramente por encima del sustrato para asi evitar la presencia
de hongos (Angulo, 2009). La distancia entre plantas fue de 50cm con un total
de 4 plantas por tratamiento que fueron etiquetadas con el tratamiento y la

repeticion correspondiente.

5.2.4 Tratamientos.

Los tratamientos evaluados fueron tres dosis de RF (0.0 g, 1.0 gy 2.0 g), estas
dosis fueron incorporadas al sustrato (pet moss, fibra de coco y perlita)
previamente mezcladas. Para cada tratamiento hubo 4 repeticiones. Para los
riegos se prepardé una solucién nutritiva que fue diseflada a partir de

modificaciones de la solucién Steiner (1961), con fosforo soluble a 10ppm.
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5.2.5 Manejo del cultivo.

Riego. Los riegos se efectuaron manualmente, de acuerdo a las necesidades
hidricas de la planta aplicando un volumen suficiente para mantener un drenaje
del 25-30%. Al cuarto dia después del trasplante se iniciaron los riegos con
solucion nutritiva, por lo regular las mediciones de drenaje y riego se realizaron
en las mafanas, al principio el requerimiento de agua era menor, esto tuvo que
ver con los dias nublados en el mes de julio por lo cual el riego solo fue una

vez a la semana, después los riegos se realizaron cada tercer dia.

La soluciéon nutritiva fue preparada en tambos de 80 L que consistié en 70%
agua de la llave y 30% de agua destilada, se disolvio cada fertilizante siguiendo
este orden; acidos, sulfatos, cloruros, nitratos y por ultimo los micronutrientes,
esto para evitar que se precipitaran los elementos. La solucion nutritiva fue
tapada para evitar el contacto directo con el sol. El pH de la solucion nutritiva

se mantuvo en un rango de 5.8-6.2y CE de 1.2 — 1.5 dS'm™.

Cuadro 2. Dosis de los fertilizantes en Meq L™ para la preparacion de la solucion
nutritiva con fosforo soluble a 10ppm.

NO3 H,PO, SO, Cl
Ca 2.12
K 1 0.8 1.623
Mg 0.25
H 2.88 0.32
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Control de plagas y enfermedades. Durante el cultivo se presentaron plagas
como mosquita blanca (Bemisia tabaci) y arafia roja (Tetranichus urticae), para
el primer caso se aplico CONFIDEL (ingrediente activo Imidacloprid), fueron
0.6ml por cada litro de agua, en este caso se ocuparon 3 L de agua asi se
ocup6 1.8ml del producto, también se utilizo el producto Danapyr (ingrediente
activo Dimetoato), en esta se ocuparon 4.5ml en 3 L de agua, la aplicaciéon
consisti6 en cada mes, ya que también se ocupd un repelente casero que
consistié en una cabeza de ajo por cada litro de agua, para asi evitar el exceso

de quimicos.

Para el control de la arafia roja (Tetranichus urticae) se recurrié al producto
OBERON (ingrediente activo spiromefisen) del cual se ocuparon 1.5ml por cada
litro de agua, en este caso fueron 4.5ml en 3 L de agua, la aplicacién fue cada
dos meses debido a que la incidencia fue menor. De igual manera se utilizd un
método casero la cual consistié en agregar 1ml de jabdn liquido en cada litro de
agua, ocupando solo la espuma (sirve para ahogar a las arafas) para aplicarlo
en las hojas (principalmente en el envés) con incidencia de arafia roja, dicha
actividad se realizaba en las tardes que era cuando habia mayor presencia de

la arafia roja.

En lo que respecta al control de hongos, se opt6 por hacer la aplicacién de un
fungicida, que lleva por nombre Botran (ingrediente activo: Dicloran + Azufre),
debido a que se presentd dafio en la fruta por Botrytis cinerea en las ultimas
cosechas, solo se aplicé en una ocasion debido a que el dafio fue menor, se

ocupo la dosis mas baja que fue de 1ml por cada litro de agua.

Labores culturales. La labor inicial que se realizé en el experimento fue la
poda de formacion que consiste en eliminar las primeras flores (desflora) que
aparecen, esto para darle mas vigor a la planta estimulando la formacién de

nuevas raices las cuales van a incidir en la produccién (Angulo, 2009).
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De igual manera se realiz6 la poda de hojas viejas y estolones, asi como
también el raleo de flores y frutos. La finalidad de lo mencionado anteriormente
fue para mantener uniformidad en la cosecha (Tucuch-Pérez et al., 2017). La
poda de hojas viejas fue muy importante ya que es en donde se presentd
mayor susceptibilidad a la arafia roja (poda fitosanitaria). También se realizo la
poda de produccién que consistié en eliminar los brotes productivos que ya
dieron frutos para dar paso a los nuevos brotes vegetativos y reproductivos los
cuales a su vez estimularon las nuevas inflorescencias y estolones secundarios
(Angulo, 2009).

Control de malezas. Las malezas que se encontraban dentro del invernadero
fueron eliminadas manualmente, para evitar que fueran hospederos de algunas

plagas.

5.2.6 Variables evaluadas.

Cosecha. El experimento finalizé a los 171 dias después del trasplante (ddt).
Las cosechas fueron a partir de los 106 (ddt) estas se realizaron cuando se
detecto el color rojo en los frutos, en cada cosecha se contabilizd el niumero de

frutos y para determinar el peso de frutos se ocup6 una balanza analitica.

Altura de planta. La altura de planta se determin6 desde la base hasta la parte
mas apical de la misma, con la ayuda de una cinta métrica se midio y registré

en cm.
Peso fresco. Para obtener el peso fresco, lo que se realiz6 fue separar los

organos de la planta; raiz, corona, y hojas para asi obtener los pesos de cada

una de ellas mediante una balanza analitica.
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Longitud y volumen de raiz. La longitud se midi6 con una cinta métrica,
mientras que el volumen se midié con una probeta con capacidad de 1 L, en
cada una de las mediciones se agregaron previamente 500ml de agua, después
se sumergié cada una de las raices, y por medio del método de desplazamiento

se obtuvo el dato del volumen en ml.

Diametro de corona. Para medir esta variable se ocup6 un vernier analégico.

Peso seco. Las plantas fueron sometidas a un lavado del sistema radicular con
agua para eliminar el exceso de sustrato; después las plantas se separaron en
raiz, corona y hojas. Las partes separadas se colocaron en bolsas de papel
gue posteriormente se introdujeron a un horno de secado a 65°C durante 72
horas para obtener el peso de la materia seca de cada 6rgano, utilizando una
balanza analitica. Finalmente se realiz6 una suma de los pesos secos para asi

obtener el peso seco total (PST).

5.2.7 Disefno experimental y andlisis estadistico.

El disefio experimental fue completamente al azar (DCA) con cuatro
repeticiones por cada tratamiento. Los datos obtenidos se sometieron en un
analisis de varianza (ANOVA) y se realizé una comparacion multiple de medias
mediante la prueba de Tukey (a< 0.05) para ello se utilizo el programa SAS

(Statistical Analysis Systems).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Las diferentes variables evaluadas en el cultivo de la fresa fueron influenciadas
significativamente por las diferentes dosis de RF, a excepcién en las variables;
didmetro de corona, volumen de raiz y peso promedio de fruto ya que no
fueron afectadas por las dosis de esta roca mineral (Cuadro 3 y 4). Lo anterior
coincide con Jiménez (2018), ya que reporta que no se encontraron diferencias
significativas en el peso del fruto de frambuesa con la aplicacion de RF en sus
diferentes dosis. De igual manera, Chavez y Cerrato (2000), sefialan que no
hubo efecto positivo en volumen de raiz y diametro de tallo del cultivo de
naranjo con la aplicacién de RF.

El peso fresco de raiz de la planta fue favorable con la adicion de RF, ya que
con la dosis de 1.0 g aumento 28.46% Yy la dosis 2.0 g el aumento fue del 60%
en comparacion con las plantas testigo, similar efecto se observa en el peso
fresco de corona debido a que la dosis de 1.0 g y 2.0 g del mineral ament6 a
29.38% y 35 % respectivamente (Cuadro 3).

De igual manera para la longitud de raiz se presenta un aumento en cada uno
de los tratamientos ya que con las dosis de 1.0 g aumentd a 7% y para 2.0 g fue
de 12%, aunque cabe mencionar que el aumento fue menor en comparacion
con las demas variables (Cuadro 3), mencionado lo anterior se concuerda con
Torres y de Prager (2014), quienes indican que es notable el efecto de la
adicion de RF sobre el crecimiento de la raiz de aji (Capsicum annum). De igual
manera Ramirez (2006), encontrd un efecto significativo de la fertilizacion con
RF sobre la longitud radical en cultivares de maiz. Contrario a lo encontrado en
el experimento reportado por Prado-Flores (2017), pues sefalan que al aplicar
mayor cantidad de RF las raices de maiz disminuyeron en cuanto a

crecimiento.
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Asi mismo el peso fresco de las hojas fue mayor con la incorporacion de RF en
el medio de crecimiento de las plantas, debido que la dosis de 1.0 g aumento
68.09% y con 2.0 g el incremento fue igual a 89.57% en comparacién a las
plantas que recibieron 0 g de RF (Cuadro 3). En el cultivo de aji (Capsicum
annum) presentd un efecto notable en el crecimiento del area foliar con la

aplicacion de RF (Torres y de Prager, 2014).

Cuadro 3. Efecto de la RF en el crecimiento y desarrollo de las plantas de fresa

cv. Albidn
RF(9) Peso Peso Peso Longitud Volumen  Diédmetro
fresco de fresco de  fresco de raiz deraiz de
raiz (g) corona de hoja (cm) (ml) corona
9 9 (cm)
0 34.5¢ 29.27b 69.84b 33.50b 50.00a 3.70a
1 44.32b 37.87a 117.4a 35.75ab 49.00a 3.82a
2 55.2a 39.5a 132.4a 37.50a 53.75a 4.60a
ANVA P< 0.001 0.003 0.004 0.01 0.30 0.09
Tukey”® 5.7 5.61 36.05 2.47 8.96 1.09
CV (%) 5.88 7.28 15.59 3.21 8.11 12.52

ANVA: Anadlisis de varianza. Las letras a, b y c representan las categorias obtenidas de la comparacién de medias. CV:
Coeficiente de Variacion.

El peso seco de raiz se increment6 con la dosis de 1.0 g de RF en un 10% y
con la dosis de 2.0 g fue de 25%, en comparacién con las plantas testigo
(cuadro 4). De igual manera en el peso seco de corona hay una diferencia
significativa entre tratamientos, debido a que aumenté 13.45% con 1.0 g y
29.65% con 2.0 g RF a diferencia de las plantas que no recibieron RF (cuadro
4). El peso seco de hoja se aument6 considerable con la incorporacion de RF
pues, con 1.0 gy 2.0 g el incremento fue de 50.39% y 64.29% respectivamente
(cuadro 4).

Lo anterior concuerda con lo reportado por Guachamin y Calvache (2001), pues
mencionan que los niveles mas altos de RF incrementaron la acumulacion de
materia seca de las plantas de Lolium perenne. En los cultivos de papa y sorgo
se reporta que la aplicacibn de RF permiti6 obtener mayor acumulacion de

materia seca (Soca y villareal, 2015).
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Contrario a lo anterior Tucuch-Pérez et al. (2017), indican que las plantas de
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) desarroladas con RF en mayores cantidades
disminuye el peso seco de tallo, hoja y peso seco total, esto puede deberse a
una toxicidad debido a un exceso del P por la cantidad de RF utilizada. Dicho lo
anterior se coincide con Choi y Lee (2012), ya que sefalan que existe una
reduccion del PS de la parte aérea de plantas de fresa al aumentar los niveles
de P.

El nimero de frutos también tuvo diferencia significativa, pero en esta ocasion
lo que se mostré fue una disminucién del 5% con 2.0 g RF pero, con 1.0 g de
RF se incrementé 15% (Cuadro 4). Amacifuén-Flores (2012), reporta que a
una concentracion equilibrada de RF se logra un efecto positivo en cuanto al
namero de frutos en tomate. Por su parte, Medeiros et al. (2015), indican que la
fresa es una especie en la que la nutricion fosférica es muy importante, ya que
influye sobre el numero de frutos por el suministro de altos niveles de este

nutrimento.

Cuadro 4. Efecto de la RF en la biomasa, peso y numero de frutos de las
plantas de fresa cv. Albion

RF(g) Peso seco Peso secode Pesoseco Numerode Peso
de raiz (9) corona(g) de hoja (g) frutos promedio

de fruto (g)
0 6.20b 6.17b 18.85b 5.0ab 24.31a
1.0 6.82ab 7.0ab 28.35a 5.75a 24.11a
2.0 7.75a 8.0a 30.97a 4.75b 25.33a
ANVA P< 0.026 0.017 0.015 0.043 0.59
Tukey®® 1.27 1.34 9.13 0.95 3.38
CV (%) 8.46 8.79 16.16 8.53 6.34

ANVA: Andlisis de varianza. Las letras a, b y ¢ representan las categorias obtenidas de la comparacion de medias. CV:
Coeficiente de Variacion.
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La altura de las plantas de fresa fue mayor con 2.0 g de RF en un 12%
comparadas con las plantas testigo, y con 1.0 g tan solo fue superior con 3%
(Figura 1 y anexo 1). Con lo que se menciona anteriormente se coincide con
Akande et al. (2011), ya que mencionan que la aplicacibn de RF mejora el
crecimiento de las plantas de Hibiscus cannabinus L. Contrario a lo que
reportan Chavez y Cerrato (2000), ya que de acuerdo a los resultados de la
investigacion que realizaron, la RF no tuvo efecto significativo en la altura de

las plantas de naranjo.
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Figura 1. Efecto de diferentes dosis de RF en la altura de la planta de fresa cv. Albién.
Las letras a 'y b representan las categorias obtenida de la comparacion de media con
Tukey (a< 0.05). Las barras indican el error estandar del tratamiento. Analisis de
varianza (o< 0.05).
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El peso seco total de planta fue mayor con la aplicacion de 1.0 gy 2.0 g de RF
en comparacion con las plantas testigo (figura 2) pero fue adin mayor con la
dosis de 2.0 g ya que supero un 50% y la de 1.0 g fue un 35%. Se coincide con
Torres y de Prager (2014), quienes reportan que se presentdé mayor produccion
de materia seca en los tratamientos que recibieron la aplicacion de RF en el
cultivo de aji (Capsicum annum) con la dosis mas alta que fue de 24 g/unidad

experimental.
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Figura 2. Efecto de diferentes dosis de RF en el peso seco total de la planta de fresa
cv. Albion. Las letras a y b representan las categorias obtenida de la comparacion de
media con Tukey (o< 0.05). Las barras indican el error estandar del tratamiento.
Andlisis de varianza (a< 0.01).
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El rendimiento de las plantas de fresa fue mayor con la aplicacién de 1.0 g de
RF en un 14% comparadas con las plantas testigo, con 2.0 g de RF se redujo
2.18% el rendimiento respecto al testigo, pero, estos mismos 2.0 g de RF
disminuyo un 14% en relacion con las plantas que recibieron 1.0 g de RF
(Figura 3). Con esto se puede decir que la RF es muy efectiva en
concentraciones adecuadas, ya que a una mayor concentracion el rendimiento
disminuye. Dicho lo anterior se coincide con lo que reporta Chavez-Centeno
(2015), ya que en su investigacion concluyé que la dosis de 500 kg ha™ de RF
aumentd el rendimiento del cultivo de lechuga, cabe mencionar que las dosis
evaluadas fueron 0, 250, 500, 750 y 1000 kg ha™, esto quiere decir que se
obtuvo un alto en rendimiento con una dosis adecuada. Contrario a esto fue
sefalada por Aguilar-Acuia et al. (2003), quienes reportan que la aplicacion de
88y 176 kg ha* de RF no tuvo efecto significativo en rendimiento del cultivo de

la papa.
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Figura 3. Efecto de diferentes dosis de RF en el rendimiento de la planta de fresa cv.
Albién. Las letras a y b representan las categorias obtenida de la comparaciéon de
media con Tukey (a< 0.05). Las barras indican el error estandar del tratamiento.
Andlisis de varianza (a< 0.01).
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Entre el rendimiento y el peso seco total de planta existe una relacion negativa
entre estos, ya que con mayor peso seco hubo menor rendimiento, pues con
42.18 g de peso seco se incrementd el rendimiento pero, superior o inferior a
esto fue menor el redimiento por planta (Figura 4 y anexo 2). Este resultado es
contrario a lo que reportan Tucuch-Pérez et al. (2017), quienes sefialan que a
mayor peso seco de las plantas de fresa registran mayor el rendimiento de
fruto. En palma de aceite se sefiala que a mayor peso seco (biomasa seca)

presenta mayor rendimiento del cultivo (Rahman, 2010).
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Figura 4. Comportamiento del rendimiento, con respecto al peso seco total de las
plantas de fresa cv. Albion, al aplicar RF. Las letras ay b representan las categorias
obtenida de la comparacion de media con Tukey (a< 0.05). Las barras indican el error
estandar del tratamiento. Analisis de varianza (a< 0.01).
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VII. CONCLUSION

% En general una aplicacion adecuada de RF mejora el crecimiento y
rendimiento de las plantas de fresa.

% La dosis de 2.0 g de RF influye positivamente en el crecimiento, en el peso
seco total de las plantas, asi como también en la longitud de raiz.

% En rendimiento y numero de frutos el mejor resultado se obtuvo con la dosis
de 1.0 g de RF.

7.1 Recomendaciones.

% De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda realizar mas
investigaciones sobre la aplicacion directa de RF, principalmente en cultivos
de mayor demanda, como lo es la fresa, ya que se necesita realizar un buen

uso de las fuentes de P, para tener un manejo sustentable de este elemento.
% Asi como también se recomienda utilizar bacterias solubilizadoras de P para

gue asi se obtengan mejores resultados, esto debido a que la fresa es un

cultivo de ciclo corto, y como se sabe la RF es de lenta solubilizacion.
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IX. ANEXOS

. &

Anexo 1. Efecto de la Ii la altura de las plantas de fresa cv. Albién.

4]

Aex_o 2. Efecto de Ian Ié biomasa y rendimiento de la plantas de fresa cv. Albion.
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