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RESUMEN EJECUTIVO

La fresa (Fragaria *x ananassa) constituye uno de los cultivos fruticolas de mayor
importancia econdémica debido a su alta demanda en mercados nacionales e
internacionales. En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar
el efecto de la inoculacion de Trichoderma spp. combinada con dos enraizantes
comerciales sobre el establecimiento y vigor vegetativo de fresa variedad Monterrey
en condiciones de campo abierto, en la parroquia Santa Rosa, provincia de
Tungurahua. La investigacion se desarrolld bajo un Disefio de Bloques Completos al
Azar con tres tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos evaluados
correspondieron a la combinacion de Trichoderma spp. con dos enraizantes
comerciales y un tratamiento convencional basado en fungicidas quimicos. Se
evaluaron las variables porcentaje de prendimiento, longitud radicular, altura de planta
a los 30 y 60 dias después del trasplante y nimero de estolones. Los resultados
mostraron que no existieron diferencias estadisticas significativas para la altura de
planta a los 30 dias y niimero de estolones; sin embargo, se encontraron diferencias
significativas para el porcentaje de prendimiento, la longitud radicular y la altura de
planta a los 60 dias después del trasplante. El tratamiento conformado por Trichoderma
spp. y el enraizante Raizyner presentd los mejores resultados en las variables,
favoreciendo el desarrollo radicular y el crecimiento vegetativo de las plantas. Se
concluye que la inoculaciéon de Trichoderma spp. combinada con enraizantes
comerciales constituye una alternativa biologica viable para fortalecer el
establecimiento inicial del cultivo de fresa y contribuir al desarrollo de sistemas

productivos mas sostenibles.

PALABRAS CLAVES: Trichoderma spp.; establecimiento del cultivo de fresa;

desarrollo radicular; vigor vegetativo; agricultura sostenible.
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ABSTRACT

The strawberry (Fragaria x ananassa) is one of the most economically important fruit
crops due to its high demand in national and international markets. In this context, the
present research aimed to evaluate the effect of inoculation with Trichoderma spp.
combined with two commercial rooting agents on the establishment and vegetative
vigor of the Monterrey strawberry variety under open field conditions in the Santa
Rosa parish, Tungurahua province. The research was conducted using a Randomized
Complete Block Design with three treatments and three replications. The treatments
evaluated consisted of a combination of Trichoderma spp. with two commercial
rooting agents and a conventional treatment based on chemical fungicides. The
variables evaluated were percentage of successful rooting, root length, plant height at
30 and 60 days after transplanting, and number of stolons. The results showed that
there were no statistically significant differences in plant height at 30 days or in the
number of stolons; however, significant differences were found in the percentage of
survival, root length and plant height 60 days after transplanting. The treatment
comprising Trichoderma spp. and the rooting agent Raizyner yielded the best results
across these variables, promoting root development and the vegetative growth of the
plants. It is concluded that the inoculation of 7richoderma spp. combined with
commercial rooting agents constitutes a viable biological alternative for strengthening
the initial establishment of strawberry crops and contributing to the development of

more sustainable production systems.

KEYWORDS: Trichoderma spp.; strawberry crop establishment; root development;

vegetative vigor; sustainable agriculture.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

En Ecuador el desarrollo agricola sostenible cuenta con un solido respaldo
normativo. EI Articulo 13 de la Constitucion consagra el derecho a la soberania
alimentaria, mientras que el Articulo 14 de la LORSA incentiva la produccion
agroecoldgica. Por lo cual, es prioritario evaluar alternativas bioldgicas que optimicen
cultivos de alto interés comercial. El estudio del efecto de la inoculacion de
Trichoderma spp. surge como una estrategia técnica sustentable para potenciar el

establecimiento y vigor vegetativo de la fresa (Garcés, 2022).

La fresa (Fragaria x ananassa) es uno de los cultivos fruticolas mas
importantes y ampliamente producidos a nivel mundial. Su origen como cultivo
comercial se remonta a Europa, donde los primeros cultivares se desarrollaron en
Francia a finales del siglo XVIII, a partir de la hibridacion entre especies americanas
(F virginiana y F. chiloensis). Debido a ello, es considerada uno de los cultivos frutales

domesticados mas recientemente en la agricultura moderna (Fan & Whitaker, 2024).

A escala internacional, la produccion de fresa se concentra principalmente en
Asia, América y Europa. China lidera la produccién mundial con mas del 35 % del
total, seguida por Estados Unidos, Egipto, México y Turquia, paises que en conjunto
aportan mas del 60 % de la produccion global (Santosa, 2026). En América del Sur
los principales productores son Brasil y Chile seguidos por Argentina, Colombia, Pert
y Ecuador. La produccion puede mantenerse durante todo el afio gracias a la diversidad
climatica y altitudinal de la region. Gran parte del material vegetal utilizado en
Sudamérica proviene de cultivares desarrollados por programas de mejoramiento

genético de la Universidad de California (UC) (Kirschbaum et al., 2017).

En Ecuador, la produccion de fresa es relativamente pequefia en comparacion
con otros paises productores de América del Sur, ubicando al pais alrededor del puesto

67 a nivel mundial. Entre las principales zonas productoras se destaca la provincia de



Tungurahua, donde el cultivo de fresa ha adquirido gran importancia dentro de los
sistemas productivos agricolas locales. En esta provincia existen aproximadamente
480 hectareas cultivadas con fresa, concentradas principalmente en los cantones
Ambato y Tisaleo. En esta actividad productiva participan alrededor de 3.200
productores, de los cuales cerca del 65 % son mujeres rurales, lo que evidencia la
importancia del cultivo como una alternativa econémica relevante para las familias

agricultoras de la region (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG], 2025)

Uno de los factores determinantes para el éxito del cultivo de fresa es el
adecuado establecimiento de las plantas durante las primeras etapas de desarrollo ya
que en esta fase se define el vigor vegetativo, el desarrollo del sistema radicular y la
capacidad de absorcion de agua y nutrientes. Un sistema radicular bien desarrollado
permite mejorar el anclaje de la planta al suelo, aumentar la eficiencia en la absorcion
de nutrientes y favorecer el crecimiento vegetativo, lo que posteriormente se refleja en

un mejor rendimiento y calidad de los frutos (Santacruz- Oviedo et al., 2020).

El uso de microorganismos benéficos del suelo ha cobrado gran relevancia
dentro de los sistemas de produccion agricola sostenible segiin Verma et al. (2024) el
aumento de las poblaciones de microorganismos promueve la mineralizacion de los
nutrientes del suelo maximizando el rendimiento del cultivo. La agricultura intensiva
moderna utiliza grandes cantidades de fertilizantes quimicos que son caros, escasos y
perjudiciales para el suelo, el agua y el medio ambiente reduciendo la calidad y el

rendimiento de los cultivos.

Entre estos microorganismos destacan los hongos del género Trichoderma spp
que son agentes de control biologico, pueden reducir las pérdidas causadas por
enfermedades fungicas, producen enzimas que degradan la pared celular, parasitando
esclerocios, induciendo respuestas de defensa sistémicas, promoviendo el crecimiento

de la planta y reclutando otros organismos beneficiosos (Silva et al., 2025).

Los enraizantes comerciales suelen ser una herramienta utilizada en las etapas
de establecimiento y trasplante muy importante en la formacion de raices, estos

productos contiene compuestos como algas marinas, fosforo, fitohormonas,
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activadores metabolicos, 4cidos humicos, acidos fulvicos y reguladores de crecimiento
los cuales ayudan en la emision de raices secundarias, en algunos cultivos horticolas y
frutales, el uso de enraizantes ha permitido incrementar entre un 15 % y 30 % el
desarrollo radicular y mejorar el establecimiento inicial de las plantas (Islas, 2025). La
combinacion de Trichoderma spp. con enraizantes comerciales generaria un efecto
complementario, integrando la accioén bioldgica del microorganismo con el estimulo

fisiologico de los compuestos promotores.

A pesar de los avances en el uso de estos agentes bioldgicos, atn existe limitada
informacion experimental sobre el efecto de la aplicacion combinada de Trichoderma
spp. y enraizantes bajo condiciones de campo abierto en las principales zonas
productoras en la provincia de Tungurahua. En este contexto, resulta necesario evaluar
el efecto de estas alternativas sobre el establecimiento y crecimiento del cultivo de
fresa, con el fin de generar informacion técnica que contribuya al manejo agrondémico
sostenible del cultivo y al desarrollo de sistemas de produccion mas eficientes y

respetuosos con el medio ambiente.



MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

Diversos estudios han demostrado que diferentes especies del género
Trichoderma pueden colonizar la rizosfera de las plantas, estableciendo interacciones
benéficas que favorecen el desarrollo radicular y el vigor vegetativo. Poveda (2021),
sefiala que los hongos del género Trichoderma tienen la capacidad de actuar como
promotores del crecimiento vegetal al producir fitohormonas, solubilizar nutrientes y
mejorar la disponibilidad de elementos minerales en el suelo. Ademas, estos
microorganismos contribuyen a proteger las plantas frente a patdgenos del suelo

mediante mecanismos de competencia y de antibiosis.

Chen et al. (2025), llevaron a cabo una revision para analizar la doble funcién
de Trichoderma como agente de control biologico y promotor del crecimiento vegetal
en sistemas agricolas sostenibles. La metodologia de este estudio consistid en una
revision critica de las investigaciones recientes sobre la ecologia, la adaptacion, el
modo de accidn y las aplicaciones agricolas de las especies del género Trichoderma.
Los hallazgos clave revelaron que estos hongos colonizan la zona radicular,
produciendo enzimas hidroliticas, metabolitos secundarios, compuestos organicos
volatiles y hormonas vegetales al tiempo que inducen respuestas de defensa en las
plantas, los autores destacaron que Trichoderma promueve el desarrollo radicular,
mejora la absorcion de nutrientes, aumenta la tolerancia al estrés bidtico y abiotico, y
reduce la dependencia de los fungicidas quimicos. Estos antecedentes proporcionan
una base tedrica para comprender como la inoculacion con especies de Trichoderma
durante las primeras etapas del cultivo puede mejorar el establecimiento y el vigor de

crecimiento de la fresa.

Radi et al. (2026), llevaron a cabo un estudio para evaluar la posible actividad
antimicrobiana de 16 cepas de Trichoderma frente a Botrytis cinerea, el patdgeno
responsable del moho gris en las fresas, y para investigar su efecto en la conservacion
de la calidad del fruto. Los métodos de investigacion incluyeron pruebas in vitro e in

vivo, ensayos en invernadero e identificacion molecular de las cepas. Los resultados
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mostraron que todas las cepas inhibieron significativamente el crecimiento del micelio
del patogeno, con tasas de inhibicion que oscilaron entre el 76 % y el 89 %. T spirale
y T asperellum demostraron efectos particularmente marcados, reduciendo la
incidencia del moho gris y mejorando al mismo tiempo indicadores de calidad como
la firmeza del fruto, el contenido de sélidos solubles y el indice de madurez. Este
antecedente es relevante porque demuestra la eficacia de Trichoderma spp. En el
cultivo fresa y respalda su uso como alternativa biologica frente al manejo quimico

convencional en cultivos de importancia comercial.

Morales-Mora et al. (2020), llevaron a cabo un estudio destinado a identificar
los hongos asociados al cultivo de fresa y a evaluar la actividad antimicrobiana in vitro
de una cepa de Trichoderma harzianum frente a los hongos aislados. El método
consistio en recolectar plantas de fresa que presentaban sintomas fungicos, aislar los
microorganismos en medio PDA y cultivarlos como cultivos de espora tinica luego se
evalu6 la actividad antimicrobiana de los patdgenos contra la cepa T-H4 de T.
harzianum utilizando un método de cultivo doble. Los resultados identificaron hongos
asociados con frutos, hojas, tallos y raices, detectindose Rhizoctonia sp.y Fusarium
sp. en el sistema radicular. La cepa T-H4 mostr6 actividad antifiingica contra los

géneros Colletotrichum, Pythium, Alternaria, Rhizoctonia y Curvularia.

Carrillo et al. (2022), llevaron a cabo un estudio en Colombia para evaluar
alternativas bioldgicas para el control de enfermedades fungicas radiculares y la
produccion de fresas mas respetuosa con el medio ambiente. El disefio del estudio se
basé en un experimento de bloques aleatorios que comprendia siete grupos de
tratamiento y cuatro repeticiones en el que se compararon agentes de control biologico,
tales como microorganismos de montafia, extractos de rizosfera, M6, Trichoderma,
fungicidas quimicos y un testigo. Se evaluaron variables como la incidencia y el area
bajo la curva de progresion de la enfermedad. Los resultados revelaron que los
principales patdogenos de las raices eran Phytophthora fragariae y Fusarium sp.
Algunos agentes de control bioldgico demostraron una eficacia equivalente a la de los
productos quimicos, el tratamiento con Trichoderma mostré una eficacia moderada
intermedia. Estos antecedentes demuestran que la eficacia de los agentes de control

biologico puede variar dependiendo del entorno, el tipo de formulacion y el patdogeno,



lo cual es una consideracion importante al interpretar los resultados de este estudio en

condiciones de campo.

Un estudio reciente en Per1 encontrd que la inoculacion de Trichoderma sp.
junto con Pseudomonas putida increment6 la biomasa aérea y el area foliar de plantas
de fresa en condiciones de campo, en comparacion con tratamientos sin inoculacion,
Los resultados indican que la coinoculacién de Trichoderma sp. y Pseudomonas
putida incremento el area foliar en un 7% y mejoro la biomasa fresca y seca de la parte
aérea en un 13% y un 28%, respectivamente, en comparacion con el tratamiento sin
inoculacion microbiana. Este antecedente confirma que la inoculacion de Trichoderma
en fresa puede favorecer el crecimiento vegetativo y la respuesta fisiologica de las

plantas en condiciones productivas. (Huasasquiche et al., 2024).

Morillo et al. (2024) llevaron a cabo un estudio en Argentina para investigar
los efectos de la inoculacion con Trichoderma harzianum sobre el crecimiento, el
rendimiento y la calidad del fruto de las fresas (Fragaria x ananassa). La metodologia
de la investigacion incluy6 la inmersion de las raices al inicio de la siembra, seguido
de la aplicacion de 7. harzianum a lo largo de la temporada de cultivo en un sistema
de cultivo mixto compuesto por ajo, mostaza roja, romero, tomillo y menta. Los
resultados confirmaron un impacto positivo en el crecimiento y el rendimiento de las
plantas junto con una mejora en la calidad del fruto. Los autores destacaron que la
aplicacion de Trichoderma harzianum podria integrarse en los sistemas agroecoldgicos
de cultivo de fresas como una alternativa sostenible. En este estudio se adopta un
método de aplicacion similar a la inmersion de raices y resalta la importancia de

inocular Trichoderma desde las primeras etapas del cultivo.

Alvarez et al. (2018), llevaron a cabo un estudio en Ecuador para investigar
los efectos de la inoculacién de microorganismos beneficiosos en fresa (Fragaria sp.).
El estudio constd de tres etapas: el muestreo de plantas en la provincia de Azuay,
aislamiento de microorganismos beneficiosos y la evaluacion de su efecto en fresas.
Los resultados revelaron que la inoculacién microbiana puede mejorar el crecimiento
de las plantas al promover las interacciones entre las plantas y el suelo y estimular

factores relacionados con el crecimiento vegetal. Destacaron que el uso de



microorganismos beneficiosos podria ser un medio alternativo para fortalecer los
sistemas agricolas sostenibles y reducir la dependencia de insumos quimicos. En este
estudio se demuestra que la fresa responde positivamente a la incorporacion de
microorganismos beneficiosos y proporciona evidencia local para justificar el uso de

Trichoderma spp. como agente bioldgico en el manejo agrondmico de este cultivo.

Tulcan (2023), realizé una investigacion en Ecuador con el objetivo de evaluar
el efecto de microorganismos benéficos en el cultivo de fresa (Fragaria sp.) en las
variedades San Andreas y Monterrey, bajo condiciones de campo abierto en la
provincia de Imbabura, reportd que la aplicaciéon de microorganismos benéficos
incluyendo Trichoderma spp. en el cultivo de fresa influyd positivamente en
pardmetros vegetativos y de rendimiento. Llevd a cabo un disefio experimental
completamente al azar, con 10 tratamientos y 3 repeticiones, para un total de 30
unidades experimentales, con dos dosis de 10 y 15 gramos de micorrizas mas
Trichoderma o Bacillus subtilis por planta. El tratamiento con mayor rentabilidad fue
el T9 que consta de 15 g de micorrizas mas 40 ml/planta de Trichoderma en la variedad

Monterrey.

Céspedes (2023), realizd una investigacion en Pert con el objetivo de
determinar el bioestimulante de mayor eficiencia en el desarrollo y produccion de fresa
var. Monterrey bajo condiciones de siembra con cobertura pléstica y riego por goteo.
La metodologia fue experimental, cuantitativa, con disefio de bloques completamente
al azar, cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos incluyeron un
testigo y tres bioestimulantes comerciales: Rumba, Stimplex y Orgabiol. Se evaluaron
variables vegetativas, radiculares y productivas, como nimero de hojas, niumero de
hijuelos, peso de raiz, volumen radicular, didmetro de fruto, nimero de frutos, peso de
fruto y rendimiento. Los resultados indicaron que Stimplex destac en nimero de hojas

y produccidn, mientras que Orgabiol sobresalié en peso y volumen radicular.

Verma et al. (2024), realizaron un estudio para evaluar los efectos de los
nutrientes bioorganicos en el crecimiento, rendimiento y calidad de las fresas
(Fragaria % ananassa). La metodologia consistio en evaluar variables de crecimiento

de la planta, rendimiento y calidad del fruto mediante la aplicacion de diversas



combinaciones de insumos orgdnicos y bioorganicos en condiciones de campo. Los
resultados mostraron que las fuentes bioorganicas mejoraron significativamente el
desempefio agronémico del cultivo, potenciando el crecimiento de la planta, el
rendimiento del fruto y los parametros de calidad. Los autores concluyeron que el uso
de alternativas bioorganicas puede contribuir a sistemas de produccion mas sostenibles
al reducir la dependencia de insumos sintéticos y mejorar la eficiencia fisioldgica de

los cultivos.

1.2. Bases conceptuales

1.2.1. Cultivo de fresa (Fragaria x ananassa)

La fresa (Fragaria x ananassa) es una de las especies frutales de mayor
importancia econdmica a nivel mundial debido a su gran aceptacion en los mercados
de fruta fresca y procesada, su valor nutricional y su capacidad de adaptacion a diversas
condiciones agroclimaticas. Esta especie pertenece a la familia Rosaceae y es el
resultado de la hibridacion natural entre F. virginiana, originaria de Norteamérica, y F.
chiloensis de la region costera de Chile, aun cuando el origen del género Fragaria no
estd bien definido este agrupa unos 400 taxones descritos de los cuales 20 estan
debidamente reconocido (Infoagro, 2020). La domesticacion de la fresa moderna
representa uno de los procesos de mejora genética mas recientes en cultivos frutales,
permitiendo el desarrollo de variedades con mayor productividad, calidad de fruto y

adaptacion ambiental (Fan & Whitaker, 2024).

Desde una perspectiva agrondmica, la fresa es una planta herbacea perenne que
generalmente se cultiva como anual en sistemas comerciales intensivos. Posee un tallo
corto llamado corona, del cual emergen hojas trifoliadas, inflorescencias, estolones y
el sistema radicular. Su desarrollo y productividad dependen en gran medida de la
capacidad de la planta para establecer un sistema radicular funcional durante las etapas
iniciales posteriores al trasplante, ya que este drgano es responsable de la absorcion de

agua y nutrientes necesarios para el crecimiento vegetativo (Soto, 2003).



1.2.1.1. Taxonomia y origen.

Tabla 1. Taxonomia de la planta

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales

Familia Rosaceae
Subfamilia Rosoideae

Género Fragaria

Especie Fragaria ananassa

Fuente: (Infoagro, 2020)

La fresa (Fragaria * ananassa) es una planta perteneciente al género
Fragaria, de la subfamilia Rosoidae, familia Rosaceae. Sus origenes se remontan al
siglo XVIII en Europa, cuando Fragaria virginiana Mill., originaria de Norteamérica,
y Fragaria chiloensis (L.) Mill., originaria de la costa oeste de Sudamérica, se
cruzaron de forma natural. Esta combinacion genética dio como resultado un hibrido
que poseia caracteristicas deseables de ambas especies, como el tamafo del fruto, la
adaptabilidad a diversas condiciones ambientales y la productividad, lo que condujo a
su desarrollo hasta convertirse en la especie que actualmente domina la produccion

mundial de fresas (Hancock, 2020).

Desde una perspectiva taxonomica, Fragaria X ananassa es una especie
octaploide (2n = 8x = 56), caracteristica que le confiere una alta diversidad genética y
una excelente adaptabilidad a diversos entornos de cultivo (Aguilar Tlatelpa et al.,
2019). Segun Hardigan et al. (2021), la complejidad genética de las fresas modernas
ha permitido el desarrollo de numerosas variedades comerciales con caracteristicas
especificas relacionadas con el rendimiento, la firmeza de la pulpa, la calidad sensorial,
la resistencia a enfermedades y la adaptabilidad climatica. Esta diversidad genética es
uno de los recursos clave utilizados en los programas de mejoramiento genético para

satisfacer las demandas del mercado internacional.



1.2.2. Condiciones edafoclimaticas

En relacion con la nutricion y crecimiento de los cultivos de fresa, la textura,
estructura, pH, conductividad eléctrica y capacidad de intercambio catidonico son
consideradas como las propiedades fisicas y quimicas mas importantes del suelo. El
suelo ideal para la fresa es de textura suelta, rico en materia organica y con un pH de
5,5 a 6,5. El cultivo exige humedad constante, requiriendo entre 700 y 900 mm de
lluvia anual y una humedad relativa del 60 al 75%. Cuando estos valores se alteran se
debe intensificar el manejo agrondmico, monitoreando con rigor tres hongos clave: el
moho gris (Botrytis cinerea), el mildeo polvoso (Sphaerotheca pannosa) y la
antracnosis (Colletotrichum acutatum). Respecto al clima se adapta a altitudes de 1200
amas de 3000 msnm y a temperaturas de 10 a 26 °C, siendo el rango 6ptimo de 18 °C

en el diay 12 °C en la noche (Acuifia Caita & Fischer, 2020).

1.2.3. Variedad Monterrey

La variedad de fresa Monterey es actualmente la mas popular en California,
representando el 26,6% de la superficie cultivada en 2023. Le siguen Portola (12,8%),
Fronteras (10,7%), Cabrillo (4,3%) y San Andreas (1,9%). Se estima que Monterey se
convierta en la variedad mas popular en los préoximos afios. La variedad ofrece
rendimientos consistentemente altos en diversas condiciones ambientales, ademas de

un excelente sabor, color y textura (Holmes, 2024).

La variedad Monterrey que se distingue por su elevada capacidad de floracion
y produccion continua. Presenta un crecimiento vigoroso con rapido desarrollo
vegetativo durante la fase de establecimiento. Sus frutos tienen consistencia firme,
color rojo y buena capacidad de conservacion postcosecha. De la misma manera
presenta tolerancia moderada a condiciones de alta humedad y a Botritis cinérea y
puede ser susceptible al oidio y al ataque de trips y acaros. Bajo condiciones de manejo
adecuadas puede alcanzar rendimientos cercanos a 81 t ha™ en un ciclo productivo de

nueve meses (LLahuen, 2026).
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1.2.4. Sistema radicular en fresa

El sistema radicular constituye uno de los 6rganos mas importantes en el
desarrollo y productividad de la planta de fresa, debido a que es responsable de la
absorcion de agua y nutrientes, el anclaje de la planta al suelo y la interaccion con el
microbiota presente en la rizosfera. Segun Hancock (2020), la fresa posee un sistema
radicular fasciculado compuesto por numerosas raices adventicias que se originan en
la corona de la planta y se distribuyen principalmente en los primeros 20 a 30 cm del
perfil del suelo. Esta caracteristica determina una alta sensibilidad a las condiciones
de humedad, fertilidad y aireacion del suelo, especialmente durante las etapas iniciales
de establecimiento. El sistema radicular de la fresa estd compuesto por raices
adventicias que se desarrollan a partir de la corona. Estas raices son relativamente

superficiales, lo que limita su capacidad de exploracion del suelo.

La estructura radicular desempena un papel crucial en la productividad agricola
de las plantas. Un sistema radicular amplio y funcional aumenta la absorcion de agua
y nutrientes, mejora la eficiencia fotosintética y favorece la acumulacion de biomasa.
Por el contrario, cuando se observa un desarrollo radicular deficiente puede provocar
deficiencias nutricionales, una reduccion del crecimiento vegetativo y una menor
resistencia a los diferentes factores de estrés (Acuiia Caita & Fischer, 2020). Por lo
tanto, promover el desarrollo radicular es una estrategia fundamental para el

establecimiento y el aumento de la productividad de diversos cultivos horticolas.

1.2.5. Establecimiento del cultivo

El establecimiento del cultivo corresponde al periodo comprendido entre el
trasplante y la completa adaptacion de la planta a las condiciones del campo de
produccion. Durante esta etapa ocurren procesos fisiologicos fundamentales que
determinan la supervivencia, crecimiento inicial y potencial productivo futuro de las
plantas. En el cultivo de fresa, el establecimiento constituye una fase critica debido a
que el trasplante genera un estrés fisiologico asociado a la pérdida parcial del sistema
radicular, cambios en las condiciones ambientales y alteraciones temporales en la

absorcion de agua y nutrientes (Hancock, 2020).
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El establecimiento es la etapa critica en el ciclo del cultivo de fresa, donde se
define el éxito del desarrollo posterior. Si se tienen antecedentes de enfermedades en
los lotes, se recomienda realizar una desinfeccion del suelo después de aplicar las

enmiendas, empleando métodos como la solarizacion (Acufia Caita & Fischer, 2020).

1.2.5.1. Siembra con cobertura plastica (acolchado).

El acolchado o también llamado mulch una técnica agricola que consiste en
cubrir la superficie del suelo alrededor de las plantas con una capa de material organico
o sintético (Rementeria & Torres, 2024). El objetivo de utilizar acolchado pléstico es
aumentar el rendimiento de los cultivos, prevenir el crecimiento de malezas, mejorar
la retencion de agua para reducir la evaporacion del agua de riego y, en consecuencia,
mantener niveles de humedad del suelo mas uniformes, reduciendo asi la frecuencia

de riego y evitando que la fruta entre en contacto con el suelo (Chaves et al., 2013).

1.2.5.2. Levantamiento de camas, instalacion de sistema de riego.

El levantamiento de camas es una practica agrondmica que consiste en la
formacién de estructuras elevadas de suelo sobre la superficie del terreno destinadas
al establecimiento del cultivo. Esta labor se realiza después de la preparacion del suelo
y tiene como finalidad mejorar las condiciones fisicas para el crecimiento y desarrollo
de las plantas. En el cultivo de fresa las camas elevadas favorecen el drenaje del agua,
reducen los problemas de encharcamiento y permiten una adecuada aireacion de la
zona radicular, factores que contribuyen al desarrollo 6ptimo de las raices y a una

mayor eficiencia en la absorcion de agua y nutrientes (Acuiia Caita & Fischer, 2020).

1.2.5.3. Incorporacion de materia orgdnica.

Es una préctica agrondmica que consiste en incorporar al suelo materiales de
origen vegetal, animal o compostado para potenciar sus propiedades fisicas, quimicas
y biologicas. Se lleva a cabo durante la preparacion del suelo antes de la siembra,
donde la materia orgdnica se mezcla con el suelo para favorecer su descomposicion

gradual. La materia organica mejora la estructura del suelo, aumenta su capacidad de
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retencion de agua, mejora la aireacion y reduce la compactacion. Ademas, estimula el
desarrollo y la actividad de microorganismos beneficiosos incrementando los procesos

de mineralizacion y la disponibilidad de nutrientes (Julca-Otiniano et al., 2006).

1.2.6. Microorganismos benéficos del suelo

El suelo constituye un ecosistema bioldgicamente activo en el que interactuan
diversos organismos capaces de influir positiva o negativamente sobre el crecimiento
de las plantas. Dentro de esta comunidad bioldgica, los microorganismos benéficos
desempenan un papel fundamental en el mantenimiento de la fertilidad del suelo, el
reciclaje de nutrientes y la promocion del desarrollo vegetal. Los microorganismos
promotores del crecimiento vegetal comprenden bacterias, hongos y otros
microorganismos capaces de colonizar la rizésfera y establecer interacciones

beneficiosas con las raices de las plantas (Cano, 2011).

1.2.7. Trichoderma spp. como agente benéfico

Segiin Martinez et al. (2015), la taxonomia del género Trichoderma es
compleja debido a la gran diversidad de especies que lo conforman y a las continuas
revisiones taxondmicas realizadas a lo largo del tiempo. Los autores sefialan que este
género fue descrito por primera vez por Christiaan Hendrik Persoon en 1794 y que,

hasta la actualidad, su clasificacion continta siendo objeto de estudio e investigacion.

Tabla 2. Clasificacion taxonomica de Trichoderma

Division Myxomicotina

Subdivision Deuteromycotina

Clase Hyphomicetes

Orden Hyphales

Familia Monilaceae

Género Trichoderma

Especie T harzianum, T. hamatum, T. viride, etc

Elaborado por: (Lasluisa, 2023)
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Las especies de Trichoderma generalmente presentan una excelente
adaptabilidad ecologica, pudiendo habitar casi cualquier suelo agricola gracias a su
rapido crecimiento, abundante produccion de esporas y la posesion de diversas
enzimas. Dado que su habitat es el suelo, inicialmente se las consider6 agentes de
control bioldgico contra patdégenos transmitidos por el suelo, pero también se ha
comprobado su eficacia contra hongos que causan enfermedades foliares. Este efecto
de control depende de cepas especificas de Trichoderma, ya que el modo de accion

puede variar incluso dentro de la misma especie segun la cepa (Martinez et al., 2013).

Uno de los principales mecanismos de accion de Trichoderma spp. es su
capacidad para antagonizar microorganismos fitopatdgenos mediante procesos como
el micoparasitismo, la competencia por espacio y nutrientes y la produccién de
metabolitos con actividad antifungica. Estas caracteristicas permiten reducir la
incidencia y severidad de enfermedades causadas por hongos del suelo contribuyendo
a un manejo fitosanitario mas sostenible y disminuyendo la dependencia de productos
quimicos. Actiia como promotor del crecimiento vegetal al estimular el desarrollo

radicular, incrementar la absorcion de agua y nutrientes (Kubicek, et al., 2011).

1.2.8. Bioestimulantes en la agricultura

Los bioestimulantes son sustancias o microorganismos que al ser aplicados a
las plantas, mejoran la absorcion y asimilacion de nutrientes, incrementan la tolerancia
al estrés bidtico y abiotico independientemente de su contenido nutricional. Su accion
se basa en la estimulacion de procesos fisioldgicos y metabolicos que contribuyen al
crecimiento, desarrollo y productividad de los cultivos. Ademas, pueden mejorar la
eficiencia en el uso de fertilizantes, optimizar las relaciones hidricas de las plantas y

favorecer la calidad de la produccion agricola (Valverde-Lucio et al., 2020).

Los bioestimulantes pueden estar compuestos por microorganismos, extractos
de algas, aminodacidos, proteinas, sustancias himicas, compuestos hormonales y otros
metabolitos bioldgicamente activos. Promueven procesos relacionados con la division
celular, la fotosintesis, la absorcién de nutrientes, el crecimiento radicular y los

mecanismos de defensa de las plantas frente a condiciones ambientales adversas.
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También contribuyen a mantener el equilibrio fisiolégico y hormonal necesario para

un correcto crecimiento vegetativo y desarrollo reproductivo (Fancelli, 2023).

En la agricultura moderna, los bioestimulantes son una herramienta importante
para mejorar la productividad y la sostenibilidad de los sistemas de produccion, al
aumentar la eficiencia fisiologica de los cultivos y reducir parcialmente la dependencia
de insumos convencionales. Se ha demostrado que la aplicacién de bioestimulantes
tiene efectos positivos en el crecimiento de las plantas, absorcion de nutrientes, calidad

de los cultivos y la tolerancia al estrés ambiental (Valverde-Lucio et al., 2020).

1.2.9. Agricultura sostenible

La agricultura sostenible es un método de produccion agricola que integra
factores econdmicos, sociales y ambientales para satisfacer la demanda actual de
alimentos, conservando al mismo tiempo los recursos naturales y asegurando la
capacidad de produccion para las generaciones futuras. Este sistema busca maximizar
la productividad agricola a largo plazo, minimizando los impactos negativos en el

medio ambiente y la salud humana (Mier-Tous et al., 2023).

La agricultura sostenible fomenta la implementacion de practicas que
promueven el uso eficiente de los recursos naturales, conservacion de la biodiversidad,
la proteccion del suelo y el agua, la seguridad alimentaria y el desarrollo rural. Ademas,
es una estrategia fundamental para abordar los problemas derivados del cambio
climéatico, degradacion ambiental y la creciente demanda de alimentos y contribuye al

desarrollo sostenible de los sistemas de produccion agricola (Mier-Tous et al., 2023).

Entre las diversas alternativas para mejorar la agricultura sostenible, la
utilizacion de microorganismos beneficiosos como Trichoderma spp. esta atrayendo la
atencion por sus excelentes efectos en la promocion del crecimiento vegetal, la
estimulacion del desarrollo radicular, la mejora de la fertilidad del suelo y la reduccion
de la dependencia de fertilizantes y pesticidas sintéticos. Estas caracteristicas
contribuyen a una produccidn agricola mas eficiente, resiliente y respetuosa con el

medio ambiente (Cortés-Hernandez et al., 2023).
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Objetivos

1.2.10. General

Evaluar el efecto de la inoculacion de Trichoderma spp. combinada con dos
enraizantes comerciales sobre el establecimiento y vigor vegetativo del cultivo de fresa

(Fragaria % ananassa) variedad Monterrey en condiciones de campo abierto.

1.2.11. Especificos

Diferenciar las caracteristicas agronomicas por tratamiento en la etapa de

establecimiento en el cultivo de fresa

Determinar el efecto de los tratamientos sobre el desarrollo radicular y el crecimiento

vegetativo de las plantas de fresa
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CAPITULO II

METODOLOGIA

2.1. Area de estudio

La presente investigaciéon correspondiente a Efecto de la inoculacién de
Trichoderma spp. combinada con enraizantes sobre el establecimiento y vigor
vegetativo de fresa (Fragaria x ananassa) variedad Monterrey se realizd en la
parroquia Santa Rosa, provincia de Tungurahua, Ecuador. La zona se encuentra a 3
206,61 m.s.n.m. Las coordenadas aproximadas son: latitud 1°19’ 18.81” S y longitud
78°40°51.09” W (Google Earth, 2026). El clima de la zona es templado andino, con
temperaturas promedio de 9 - 16 °C, humedad relativa entre 60—80% y precipitacion

variable durante el afio (Meteo Consult, 2026).

El experimento se desarrolldé en condiciones de campo abierto en camas

acolchadas, bajo un sistema tradicional de produccion de fresa.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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2.1.1. Modalidad de investigacion

La investigacion es de tipo experimental, ya que se evalu6 el efecto de
diferentes tratamientos sobre variables relacionadas con el desarrollo radicular y el
crecimiento vegetativo del cultivo. Ademads, corresponde a una investigacion
cuantitativa y aplicada, debido a que se obtendran datos medibles que seran analizados
estadisticamente para determinar el efecto de los tratamientos y generar informacion

util para el manejo agronémico del cultivo de fresa en condiciones de campo.

2.2. Equipos y Materiales

2.2.1 Equipos

¢ Dispositivo mévil para registro fotografico
e Computadora

e Balanza digital

e Medidor de pH

e Libreta de campo

e Baldes de 20 litros

e Sistema de riego (goteo)

e Bomba de mochila de 20 litros

2.2.2. Materiales

e Plantas de fresa (raiz desnuda)
e Trichoderma spp. (AgroVerde)
e Enraizante 1 (Raizal)

e Enraizante 2 (Rayziner)

e Melaza

e Acidos himicos

e Captain

e Topsin
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2.3. Factores de estudio

Factor: Variable independiente

Corresponde a las diferentes combinaciones de aplicacion de Trichoderma spp. y

enraizantes.

Tabla 3. Tratamientos

Tratamiento Descripcion Dosis
T1 Trichoderma spp. (AgroVerde) + 5¢/l
Enraizante 1 (Raizal) 5g/
T2 Trichoderma spp. (AgroVerde) + 5¢/l
Enraizante 2 (Raizyner) 5g/1
T3 Manejo convencional (fungicidas quimicos)
Captan (Captain) 2,5 g/l
Thiophanate-methyl (Topsin) 1,59/

Variables dependientes

e Porcentaje de prendimiento (%)
e Longitud radicular (cm)
e Altura de planta (cm)

e Numero de estolones

2.4. Diseiio experimental

Se utilizé un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con tres

tratamientos y tres repeticiones para un total de nueve unidades experimentales.
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2.4.1. Distribucion de parcelas

Tabla 4. Esquema del Diseiio Experimental

Bloque I Bloque II Bloque IIT
T1 T2 T3
T2 T3 T1
T3 Tl T2

2.5. Hipotesis

2.5.1. Hipétesis nula (H0)

La aplicacion de Trichoderma spp. combinados con enraizantes comerciales
no produce diferencias significativas en el desarrollo radicular ni en el vigor vegetativo

del cultivo de fresa (Fragaria * ananassa) en comparacion con el tratamiento testigo.

2.5.2. Hipdtesis alternativa (H1):

Al menos una aplicacion de Trichoderma spp. combinados con enraizantes
comerciales produce diferencias significativas en el desarrollo radicular y en el vigor
vegetativo del cultivo de fresa (Fragaria x ananassa) en comparacion con el

tratamiento testigo.

2.6. Metodologia

2.6.1. Material Vegetal

Plantulas de fresa (raiz desnuda) variedad Monterrey.
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2.6.2. Manejo del experimento

Preparacion del terreno

Previo al establecimiento del cultivo, el terreno fue acondicionado mediante
labores de preparacion que incluyeron la limpieza del area experimental y arado del
suelo, con el propdsito de obtener una superficie uniforme y adecuada para el
desarrollo del cultivo. Posteriormente, se realiz6 el trazado del lote experimental y la

delimitacion de las unidades experimentales de acuerdo con el disefo establecido.

Elaboracion de camas

Se construyeron camas elevadas de 20 m de longitud y 0,40 m de ancho,
procurando una adecuada nivelacion para facilitar el drenaje y el desarrollo radicular
de las plantas, se incorpord cascarilla de arroz y abono organico (cuy). Posteriormente,
las camas fueron cubiertas con acolchado plastico con el fin de conservar la humedad
del suelo, reducir el crecimiento de malezas, disminuir el contacto de los frutos con el

suelo y contribuir al control de la temperatura en la zona radicular.

Instalacion del sistema de riego

Sobre cada cama se instald un sistema de riego por goteo, garantizando un
suministro uniforme de agua durante todo el ciclo de evaluacion. El manejo del riego
se realizd de acuerdo con los requerimientos hidricos del cultivo y las condiciones

climaticas de la zona.
Trasplante

Las plantulas de fresa variedad Monterrey fueron trasplantadas en las camas
previamente preparadas, estableciéndose a una distancia de 50 cm entre plantas y 20

cm entre hileras, con dos hileras por cama. Cada unidad experimental estuvo

conformada por 80 plantas. El distanciamiento entre plantas se definié considerando
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la emision de estolones caracteristica de la variedad Monterrey, permitiendo que las

plantas hijas ocuparan los espacios generados por posibles pérdidas de prendimiento.

Aplicacion de los tratamientos

Los tratamientos se aplicaron desde el momento del trasplante. En los
tratamientos bioldgicos (T1 y T2), el sistema radicular de las plantulas fue sometido a
inmersion en las soluciones correspondientes de Trichoderma spp. y el enraizante
comercial durante 15 minutos para realizar el trasplante. Las aplicaciones posteriores
se efectuaron mediante drench al suelo, con el proposito de favorecer la colonizacion
de la rizosfera y estimular el desarrollo radicular. En el tratamiento convencional (T3),
el manejo consistid en la aplicacion de Captan y Thiophanate-methyl (Topsin), de

acuerdo con el programa fitosanitario establecido para el cultivo.

Manejo agronémico

Durante el desarrollo del experimento, todas las unidades experimentales
recibieron un manejo agrondémico uniforme, con el fin de evitar que factores distintos
a los tratamientos influyeran sobre los resultados. Las labores incluyeron:

o Fertilizacion, conforme al programa nutricional utilizado por el productor.
e Riego mediante sistema de goteo.

o Control manual de malezas.

e Manejo fitosanitario preventivo cuando fue necesario.

e Monitoreo permanente del estado sanitario y del desarrollo del cultivo.

2.6.3. Aplicacion de tratamientos

2.6.3.1. Preparacion del inoculo de Trichoderma.

Previo a cada aplicacion, el producto a base de Trichoderma spp. fue activado
bioldgicamente mediante una solucidén nutritiva. Para ello, 12 horas antes de la
aplicacion se prepard una mezcla compuesta por melaza y 4cidos hiimicos disueltos en

agua, la cual permaneci6 en reposo durante toda la noche.
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Antes de cada preparacion se verifico el pH del agua proveniente del
reservorio, registrandose un valor promedio de 6,5, considerado adecuado para el
desarrollo y activacion de las esporas de Trichoderma spp. La melaza actué como
fuente de carbono y energia para el microorganismo, mientras que los dcidos htimicos

favorecieron la actividad microbioldgica y la disponibilidad de nutrientes.

2.6.3.2. Aplicacion al trasplante.

Al momento del trasplante, las plantulas de fresa fueron sometidas a un
tratamiento de inmersion radicular en la solucién que contenia Trichoderma y el
enraizante correspondiente a cada tratamiento. Las raices permanecieron sumergidas
en la solucion durante 15 minutos, tras lo cual se procedié inmediatamente a la siembra

en campo definitivo.

2.6.3.3. Aplicaciones posteriores.

Posteriormente, se realizaron aplicaciones mediante el método de drench
(aplicacion dirigida al suelo) con la combinacion de Trichoderma spp. y el enraizante

correspondiente a cada tratamiento.

Las aplicaciones se realizaron de la siguiente manera:

Primera aplicacién: al momento del trasplante por inmersion
Segunda aplicacion: 15 dias después del trasplante (DDT)
Tercera aplicacion: 30 DDT

Cuarta aplicacion: 45 DDT

Quinta aplicacion: 60 DDT

El programa de aplicacion se mantuvo durante los 60 DDT del cultivo con el
fin de favorecer la colonizacion radicular por parte de Trichoderma spp. y estimular el

crecimiento vegetativo.
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2.6.3.4. Tratamiento convencional (T3).

El tratamiento convencional (T3) consistid en el manejo fitosanitario empleado
habitualmente por el productor para la prevencion de enfermedades durante el
establecimiento del cultivo de fresa. Para ello, se utilizaron los fungicidas
Thiophanate-methyl (Topsin) a una dosis de 1,5 g L' y Captan a una dosis de 2,5 g
L.

Al momento del trasplante, las plantulas fueron sometidas a una inmersion
radicular durante 15 minutos en una solucidon preparada con Thiophanate-methyl
(Topsin), con el propdsito de proteger el sistema radicular frente a patdgenos del suelo.
Posteriormente, las aplicaciones se realizaron de forma alternada cada 15 dias

mediante Captan y Thiophanate-methyl (Topsin).

2.7.  Variables Respuesta.

Porcentaje de prendimiento: Se realiz6 un conteo en campo de las plantas vivas y
establecidas en cada unidad experimental a los 15 dias después del trasplante (DDT).
Posteriormente se calculd el porcentaje de prendimiento mediante la siguiente

formula: % Prendimiento = (Plantas vivas / Total de plantas sembradas) x 100.

Longitud radicular (cm): Para la evaluacion de esta variable se seleccion6 una planta
representativa de cada unidad experimental, obteniéndose un total de nueve plantas
evaluadas. Las raices fueron extraidas cuidadosamente para evitar dafios mecénicos,
posteriormente se lavaron para eliminar el suelo adherido y se midid la longitud de la
raiz principal desde el cuello de la planta hasta el apice radicular utilizando una regla

graduada expresada en centimetros. Se evalud a los 60 DDT.

Altura de planta (cm): Se seleccionaron y etiquetaron 10 plantas por unidad
experimental. La medicion se realizd desde la base de la corona hasta la insercion del
foliolo mas alto utilizando una regla graduada. Las evaluaciones se efectuaron a los 30

y 60 dias después del trasplante (DDT).
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Numero de estolones: En las mismas 10 plantas seleccionadas por unidad
experimental se contabilizo el nimero de estolones emitidos por planta. La evaluacion

se realizo a los 65 dias después del trasplante (DDT).

2.8.  Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron organizados en hojas de calculo y analizados
mediante analisis de varianza (ANOVA) para determinar la existencia de diferencias

significativas entre tratamientos.

En los casos que se encontraron diferencias estadisticas significativas se aplicd una
prueba de comparacion de medias (Tukey al 5 % de probabilidad) para identificar los
tratamientos con mayor efecto sobre las variables evaluadas. El procesamiento

estadistico se realizé mediante el programa InfoStat.
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CAPITULO III.

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Porcentaje de prendimiento

De acuerdo con el andlisis de varianza, para la variable porcentaje de
prendimiento (Anexo 1). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas
para tratamientos (p=0,0517). El el Coeficiente de Variacion (CV) para esta variable
es del 3,46%, lo que indica una adecuada precision experimental. Estos resultados
indican que la inoculacion de Trichoderma spp. combinada con enraizantes
comerciales influy¢ significativamente sobre el establecimiento inicial de las plantas

de fresa variedad Monterrey durante el periodo de evaluacion.

La prueba de Tukey al 5 % permitié identificar diferencias en el
comportamiento de los tratamientos evaluados (Fig. 2). El tratamiento T2 alcanz6 el
mayor promedio de porcentaje de prendimiento con un 89,58 %, diferencidndose
estadisticamente del tratamiento T3 que registro un valor de 80,83 %. Mientras que el
tratamiento T1 alcanzo un valor del 86,67 % de prendimiento, ubicadndose en un rango

intermedio de los demas tratamientos.

Figura 2. Prueba de Tukey al 5% para la variable porcentaje de prendimiento
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Estos resultados concuerdan con lo reportado por Poveda (2021), quien senala
que Trichoderma spp. promueve el crecimiento vegetal mediante multiples
mecanismos, entre ellos la produccion de compuestos bioactivos, la estimulacion del
desarrollo radicular y la induccion de mecanismos de resistencia, favoreciendo el

establecimiento y el crecimiento inicial de diversos cultivos.

Asimismo, Harman et al. (2004) indican que las especies de Trichoderma
establecen una relacidon simbidtica con las raices, incrementando la eficiencia en la
absorcion de agua y nutrientes, ademads de favorecer la produccion de metabolitos que
estimulan el crecimiento vegetal. Estas caracteristicas explican el mejor

comportamiento observado en los tratamientos inoculados con el microorganismo.

De igual manera, Huasasquiche et al. (2024) reportaron que la aplicacion de
microorganismos benéficos en plantas de fresa mejord variables relacionadas con el
establecimiento y el crecimiento vegetativo, atribuyendo estos resultados al
incremento de la actividad bioldgica de la rizosfera y a una mayor disponibilidad de

nutrientes para la planta.

Un mayor porcentaje de prendimiento representa una ventaja durante el
establecimiento del cultivo ya que permite obtener una poblacion uniforme de plantas.
Los resultados obtenidos evidencian el potencial de la combinacioén de Trichoderma
spp. y Raizyner como una alternativa bioldgica para favorecer el establecimiento

inicial de la fresa variedad Monterrey en condiciones de campo abierto.

3.2. Longitud radicular (cm)

De acuerdo con el andlisis de varianza para la variable longitud radicular
(Anexo 2), se encontraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(p=0,0368). Ell coeficiente de variacion (CV) es del 4,62%, lo que indica una adecuada
precision experimental. Evidenciando que la aplicacion de Trichoderma spp.
combinada con enraizantes comerciales influy6 sobre el desarrollo radicular de las

plantas de fresa variedad Monterrey.
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La prueba de Tukey al 5 % permitio identificar diferencias en el
comportamiento de los tratamientos evaluados (Fig. 3). El tratamiento T2 alcanz¢ la
mayor longitud radicular con un promedio de 17,07 cm diferenciandose
estadisticamente del tratamiento convencional T3, que registrd el menor valor con
14,70 cm. Por su parte, el tratamiento T1 present6 una longitud radicular promedio de
16,57 cm, ubicandose en un rango intermedio sin diferencias estadisticas respecto a

los demas tratamientos.

Figura 3. Prueba de Tukey al 5 % para la variable longitud radicular
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Estos resultados sugieren que la combinacion de Trichoderma spp. con el
enraizante (Raizyner) utilizado en T2 favorecid el desarrollo del sistema radicular
durante la etapa de establecimiento del cultivo. Diversos estudios han demostrado que
Trichoderma actia como promotor del crecimiento vegetal mediante la colonizacidén
de la rizdsfera y la estimulacion de procesos fisioldgicos asociados a la formacion de
raices, incrementando la capacidad de absorcidon de agua y nutrientes por parte de la

planta (Poveda, 2021).

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Huasasquiche et al.
(2024), quienes observaron que la inoculacion con microorganismos benéficos en fresa
increment? el crecimiento vegetativo y favoreci6 el desarrollo de la biomasa aérea y
radicular, atribuyendo este efecto a una mayor eficiencia en la absorcion de nutrientes

y a la mejora de la actividad bioldgica de la rizosfera.
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De igual manera, Tulcan (2023) sefiala que la aplicacion de microorganismos
benéficos en el cultivo de fresa favorecid el desarrollo longitudinal de las raices,
incrementando la capacidad de exploracion del suelo y mejorando el establecimiento

inicial de las plantas.

Desde el punto de vista agronémico tener un mayor desarrollo radicular
representa una ventaja durante la etapa de establecimiento ya que permite una
exploracion mas eficiente de suelo, mejora la absorcion de agua y nutrientes y
contribuye a una mayor tolerancia frente a condiciones de estrés. Por ello, los
resultados obtenidos evidencian que la aplicacion de Trichoderma spp. combinada con
enraizantes comerciales constituye una alternativa viable para promover el vigor

inicial y el desarrollo radicular de plantas de fresa variedad Monterrey.

3.3. Altura de la planta a los 30 DDT

De acuerdo con el andlisis de varianza para la variable altura de la planta a los
30 DDT (Anexo 3), no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos (p = 0,1710). El coeficiente de variacion para esta variable es de 1,39%.
Esto indica que la inoculacion de Trichoderma spp. combinada con diferentes
enraizantes comerciales no influyo6 significativamente sobre el crecimiento en altura

de las plantas de fresa variedad Monterrey durante la etapa inicial de establecimiento.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Huasasquiche et al. (2024),
quienes sefialaron que la respuesta de las plantas de fresa a la aplicacion de
microorganismos benéficos puede variar segin la variable evaluada y las condiciones
de cultivo, presentandose en algunos casos respuestas no significativas durante las
primeras etapas de crecimiento. Asimismo, Alvarez et al. (2018), mencionan que la
inoculacion de microorganismos benéficos favorece el desarrollo vegetativo de las
plantas; sin embargo, la magnitud de la respuesta depende de factores ambientales y

de la actividad microbioldgica del suelo.

Los resultados obtenidos indican que los tratamientos evaluados mantuvieron un

crecimiento en altura similar al manejo convencional durante los primeros 30 dias
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después del trasplante, sin evidenciar efectos negativos sobre el desarrollo inicial de

las plantas de fresa variedad Monterrey.

3.4. Altura de la planta a los 60 DDT

De acuerdo con el andlisis de varianza, para la variable altura de planta a los
60 DDT (Anexo 4). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos (p=0,0079). El coeficiente de variacion (CV) es del 0,73%, lo que
indica una adecuada precision experimental. Indicando que la inoculacion de
Trichoderma spp. combinada con enraizantes comerciales influyo6 sobre el crecimiento

vegetativo de las plantas de fresa variedad Monterrey.

La prueba de comparacién de medias de Tukey al 5 % permiti6 identificar
diferencias en el comportamiento de los tratamientos evaluados (Fig. 4). El tratamiento
T2 alcanzé la mayor altura promedio con 17,81 cm. Por su parte, el tratamiento T1
alcanzo una altura promedio de 17,45 cm, ubicdndose en un rango intermedio de los
demas tratamientos., mientras que el tratamiento convencional T3 present6 el menor

valor con 17,14 cm.

Figura 4. Prueba de Tukey al 5% para la variable altura de la planta a los 60 DDT
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Los resultados coinciden con lo reportado por Martinez (2018), quien

encontrd que la aplicacion de Trichoderma spp. produjo incrementos significativos en
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variables relacionadas con el crecimiento vegetal, atribuyendo esta respuesta a una
mayor eficiencia fisioldgica y metabolica de las plantas. De igual manera, Tulcan
(2023), reporto que la aplicacion de microorganismos benéficos favorecio el desarrollo
vegetativo del cultivo de fresa, observandose mejoras en variables relacionadas con el

crecimiento y adaptacion de las plantas.

Asimismo, Alvarez et al. (2018), seflalan que la inoculacion de
microorganismos benéficos contribuye al desarrollo de raices y hojas, favoreciendo
indirectamente el crecimiento de la parte aérea mediante una mayor capacidad de
absorcion de agua y nutrientes. Este efecto puede explicar el comportamiento
observado en los tratamientos inoculados con Trichoderma spp., especialmente cuando

se combinan con bioestimulantes radiculares.

3.5. Numero de estolones

De acuerdo con el andlisis de varianza para la variable Nimero de estolones
(Anexo 5), no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos (p = 0,5297). El coeficiente de variacion para esta variable es de 11,79%.
Lo que indica que la inoculacion de Trichoderma spp. combinada con diferentes
enraizantes comerciales no influy6 significativamente sobre el nimero de estolones en

las plantas de fresa variedad Monterrey durante el periodo de evaluacion.

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Huasasquiche et
al. (2024), quienes encontraron que la inoculacién con microorganismos benéficos
promovi6 algunas variables de crecimiento vegetativo y no todas las caracteristicas

morfologicas respondieron de manera significativa.

Asimismo, Alvarez et al. (2018), mencionan que los microorganismos
benéficos pueden favorecer el desarrollo de raices y hojas en fresa, aunque su efecto
sobre otras variables vegetativas depende de factores ambientales y de la interaccion

entre el microorganismo y la planta.
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Los resultados indican que los tratamientos evaluados mantuvieron una
produccion de estolones similar al manejo convencional, sin generar efectos negativos
sobre esta caracteristica. Esto demuestra que la aplicacion de Trichoderma spp. y
enraizantes puede emplearse para mejorar el establecimiento del cultivo sin alterar

significativamente la capacidad de propagacion vegetativa de la variedad Monterrey.

3.6. Comprobacion de la hipdtesis

La comprobacion de la hipdtesis se realizo6 mediante el andlisis de varianza
(ANOVA) aplicado a las variables porcentaje de prendimiento, longitud radicular,
altura de planta a los 30 y 60 dias después del trasplante, y nimero de estolones. En
consecuencia, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, debido
a que al menos uno de los tratamientos con Trichoderma spp. combinado con
enraizantes comerciales produjo diferencias significativas en variables relacionadas

con el desarrollo radicular y el vigor vegetativo de las plantas.

32



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La evaluacién de las caracteristicas agrondmicas durante la etapa de
establecimiento permitio determinar que la aplicacion de Trichoderma spp. combinada
con enraizantes comerciales (Raizal y Raizyner) no produjo diferencias estadisticas
significativas en altura de planta a los 30 DDT y ntimero de estolones. Sin embargo,
se evidenciaron diferencias significativas en el porcentaje de prendimiento, altura de
planta a los 60 DDT, siendo el tratamiento T2 (7richoderma spp. + Raizyner) el que

presentd el mayor crecimiento vegetativo.

La aplicacion de Trichoderma spp. combinada con enraizantes comerciales
influy¢ significativamente sobre el desarrollo radicular de las plantas de fresa variedad
Monterrey. El tratamiento T2 registr6 la mayor longitud radicular y altura de planta a
los 60 DDT, demostrando que esta combinacion favoreci6 el vigor vegetativo y el

establecimiento del cultivo en condiciones de campo abierto.

4.2. Recomendaciones

Utilizar la combinacion de Trichoderma spp. con el enraizante empleado en el
tratamiento T2 durante la etapa de establecimiento del cultivo de fresa variedad

Monterrey, debido a su efecto favorable.

Realizar evaluaciones durante todo el ciclo productivo del cultivo para
determinar si los efectos observados en el desarrollo radicular y vegetativo se reflejan

posteriormente en variables de rendimiento y calidad de fruto.
Evaluar diferentes dosis y frecuencias de aplicacion de Trichoderma spp. y

enraizantes comerciales con el fin de optimizar su respuesta agronémica bajo distintas

condiciones de manejo y ambiente.
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Anexos

Anexo 1. Analisis de Varianza para la variable porcentaje de prendimiento

F.V. SC gl CH F p-valor

BLOQUES 105,56 2 52,78 6,02 0,0622
TRATAMIENTO 119,10 2 5%,55 6,79 0,0517
Error 35,07 4 8,77

Total 259,72 8

Anexo 2. Andlisis de Varianza para la variable longitud radicular

F.V. sC gl CH F p-valor
BLOQUES 1,24 2 0,682 1,11 00,4124
TREATAMIENTO 9,34 2 4,67 8,42 0,0368
Error 2,22 4 0,5&

Total 12,75 8

-

Anexo 3. Analisis de Varianza para la variable altura de la planta a los 30 DDT

F.V. 3C gl CH F p—-valor

BLOQUES 0,04 2 0,02 1,64 00,3018
TRATAMIENTO 0,07 2 0,03 2,84 00,1710
Error 0,05 4 0,01

Total 0,15 8

Anexo 4. Analisis de Varianza para la variable altura de la planta a los 60 DDT

F.V. 3C gl CH F p-wvalor
BLOQUES 3,0E-03 2 1,5E-03 0,08 00,9157
TEATRAMIENTO 0,87 2 0,34 20,54 00,0078
Error 0,07 4 0,02
Total 0,74 8

Anexo 5. Andalisis de Varianza para la variable numero de estolones

F.V. SC gl CH F p-valor
BLOQUES 0,03 2 0,01 0,20 0,8276
TBATAMIENTO 0,11 2 0,05 0,75 0,3297
Error 0,29 4 0,07
Total 0,43 38
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Anexo 6. Preparacion del terreno y camas

Ilustracion 3. Medicion de camas
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Hlustracion 5. Colocacion del plastico en las camas

Anexo 7. Trasplante y preparacion del tratamiento

Hlustracion 6. Sefializacion y perforacion del plastico de las camas
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{lustracion 9. Inmersion de las plantulas de fresa en cada uno de los tratamientos
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llustracion 11. Evaluacion del porcentaje de prendimiento a los 15 DDT

Anexo 8. Preparacion y aplicacion de los tratamientos

tﬁs B

Hlustracion 12. Preparacion de los posteriores tratamientos
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Hlustracion 13. Aplicacion de los tratamientos en campo

Anexo 9. Toma de datos

1|||||I||||llllIII|I||ll|l||l|l||l|l|ll|||||||| - Ty T T T LS iy L G U S B
o L T T T e
4 s7 6 ~ 12 13 14

D 1 2 3

llustracion 15. Registro de la altura de la planta
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Ilustracion 17. Distribucion de la parcela con los diferentes tratamientos

Anexo7. Datos de las variables respuesta

Tabla 5. Porcentaje de prendimiento

] Bloques
Tratamiento I I m
T1 91,25 87,5 81,25
T2 S0 92,5 86,25
T3 87,5 78,75 76,25
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Tabla 6. Longitud radicular

Tratamiento Bloques
| I ]|
T1 16,2 17 16,5
T1 17,2 17.4 16,6
T3 13,4 15 15,7
Tabla 7. Altura de la planta a los 30 DDT
Tratamiento Blogues
| Il Il
T1 7,89 7,64 7,79
T1 7,92 7,99 7,88
T3 7,86 7,56 1.7
Tabla 8. Altura de la planta a los 60 DDT
Tratamiento Bloques
| | ]
T1 17.61 17,38 17,37
T2 17.7 17,79 17,93
T3 17.16 17,17 17,08
Tabla 9. Numero de estolones
Tratamiento Bloques
| | i
T1 2,6 2,1 2,1
T2 2,6 2.3 2.4
T3 1,9 2.3 2,3
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