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RESUMEN

La fresa (fragaria x ananassa) comercial es un hibrido entre especies de Chile y Norteamérica. En México es
un cultivo muy importante, Guanajuato aporta el 15.5% de la produccién nacional, destacando la var. Valiant
debido a su resistencia y firmeza es ideal para la exportacion, ante el estrés hidrico que afecta al 72% del
territorio mexicano, la acuaponia surge como solucidn sostenible, ahorrando hasta un 90% de agua respecto a
la agricultura tradicional, permitiendo obtener pescado y vegetales en un mismo sistema, las fresas requieren
nutrientes especificos segun su etapa fenoldgica, fésforo y calcio en trasplante, nitrégeno en crecimiento,
potasio en floracién y fructificacidn, el hongo benéfico Trichoderma favorece la absorcion de nutrientes y protege
raices de patdgenos. El objetivo de este estudio fue evaluar cémo la inoculacién con Trichoderma afecta el
desarrollo fenoldgico y la supresion de enfermedades radiculares en fresas var. Valiant cultivadas en un sistema
acuaponia de recirculacién cerrada. El analisis estadistico mostro que el factor fecha de muestreo tuvo un efecto
altamente significativo sobre la altura y el grosor del tallo, con la Fecha 1 registrando valores superiores (86.8
cmy 6.65 cm) respecto a la Fecha 2 (44.2 cm y 1.57 ¢cm). No se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos con y sin Trichoderma para ninguna variable. Se concluye que las condiciones asociadas al
momento de evaluacion influyeron marcadamente en el crecimiento vegetativo, mientras que la inoculacién con
Trichoderma en las dosis y tiempos aplicados no generd una respuesta diferenciable en el desarrollo de las

plantas.
Palabras clave: fresa (fragaria x ananassa) var. Valiant, Trichoderma, acuaponia, nutrientes,desarrollo fenologico

ABSTRACT

The commercial strawberry is a hybrid between species from Chile and North America. In Mexico, it is a very
important crop; Guanajuato contributes 15.5% of national production, highlighting the Valiant variety due to its

resistance and firmness, making it ideal for export. Faced with water stress that affects 72% of Mexican territory,
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aquaponics emerges as a sustainable solution, saving up to 90% of water compared to traditional agriculture,
allowing the obtaining of fish and vegetables in the same system. Strawberries require specific nutrients
according to their phenological stage: phosphorus and calcium in transplanting, nitrogen in growth, potassium
in flowering and fruiting. The beneficial fungus Trichoderma promotes nutrient absorption and protects roots
from pathogens. The objective of this study was to evaluate how inoculation with Trichoderma affects the
phenological development and suppression of root diseases in Valiant strawberry varieties grown in a closed
recirculation aquaponics system. The sampling date factor significantly affected plant height and stem thickness
(Date 1: 86.8 cm and 6.65 cm vs. Date 2: 44.2 cm and 1.57 cm), while no significant differences were found
between treated and untreated plants for any variable. The results indicate that environmental conditions linked
to the evaluation period strongly influenced vegetative growth, whereas Trichoderma application at the tested

dose and frequency did not produce a measurable effect on plant development.

Keywords: strawberry (Fragaria x ananassa) var. Valiant, Trichoderma, aquaponics, nutrients, phenological development.

INTRODUCCION

Las variedades cultivadas comercialmente son por lo general hibridos entre la especial (Fragaria x chiloensis)
originaria de chile y cultivada por los mapuches antes de la conquista y la especie (Fragaria virginiana) nativa
de Norteamérica, de sabor intenso, ambas llegaron a Europa en los siglos XVI y XVII, el hibrido (fragaria x
ananassa) surgio accidentalmente en Francia en la década de 1760 (Pineda-Rojas, 2025), el cultivo de fresa
(fragaria x ananassa) en México representa una actividad agricola de alta relevancia econdmica, la produccion
de fresa en México fue de 696, 113 t, siendo Guanajuato el tercer lugar, contribuyendo con el 15.5% de la
produccion total (SIAP, 2024), dentro de las variedades adaptadas a condiciones templadas y de alta demanda
comercial destaca la var. Valiant, reconocida por su resistencia a enfermedades foliares, frutos de gran tamafio
y firmeza, ideales para el mercado internacional de exportacién, donde Estados Unidos es el principal socio
comercial (CFIA, 2023).

En México la acuaponia esta tomando relevancia como una solucién innovadora, debido a la problematica como
es el estrés hidrico que afecta al 72% del territorio y la necesidad de producir alimentos de manera sostenible,
uno de los beneficios claves son que ahorra hasta un 90% en comparacién con la agricultura tradicional
(Sanchez-Morales, 2024), la acuaponia produce alimentos sin quimicos y permite obtener dos fuentes de
ingreso en un mismo espacio peces y vegetales, los sistemas acuaponicos demandan un control de calidad del
agua menor frecuencia en comparacién con la hidroponia, esto se debe a que la alimentacion diaria de los

peces aporta un flujo constante de nutrientes a las plantas, lo que evita la necesidad de vaciar y reemplazar
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soluciones nutritivas o de ajustar los niveles de nutrientes, como si ocurre en los sistemas hidropdnicos (Ayipio,
2019).

Las etapas fenoldgicas de la fresa comprenden desde el establecimiento hasta la cosecha, cumpliendo un ciclo
productivo de 9 a 10 meses, las fases abarcan y necesitan principalmente los siguientes nutrientes:
trasplante/establecimiento: fosforo, calcio, desarrollo vegetativo: nitrdgeno, magnesio, calcio, floracién: potasio,
nitrégeno, calcio, magnesio, fructificacion y cosecha: potasio, fosforo, nitrogeno, las etapas pueden tener
variacién en duracion, siendo la fase de fructificacion y engrosamiento una de las que toma mas tiempo (Dixon,
2023). (Trichoderma yunnanense) es un género de hongos benéficos que viven de manera natural en el suelo.
Se emplean con frecuencia en la agricultura como bioestimulantes y para el control bioldgico de plagas. Estos
hongos resguardan las raices de las plantas mediante tres acciones principales: combatiendo hongos dafiinos
a través del microparasitismo, favoreciendo la asimilacién de nitrégeno, fosforo, potasio y promoviendo el
desarrollo de las raices (Patlokova, 2024). Por lo cual el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de
la inoculacién con Trichoderma determinando los efectos sobre el desarrollo fenolégico y supresion de
patdgenos radiculares en plantas de fresa var. Valiant cultivadas en un sistema acuapénico de recirculacién
cerrada. Por lo anterior, determinar la interdependencia de la aplicacion de Trichoderma sobre la incidencia de
enfermedades radiculares en el sistema de recirculacion y confirmar si la variedad tolera la saturacién hidrica

constante y cuantificar el rendimiento de frutos en las plantulas inoculadas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en el area acuicola en el complejo ubicado en la unidad SABI (sistema acuapdnico
de baja intensidad) del Tecnoldgico Nacional de México Campus Roque (TecNM-Roque), ubicado en el estado
de Guanajuato, México 20.583556500427132, -100.82715532276465.

Se trasplantaron 38 plantulas con la inoculacién del Trichoderma yunnanense de fresa var. Valiant en vasos de
plastico previamente desinfectados con 3 tipos diferentes de sustratos (fibra de coco, perlita, tezontle), este
sistema cuenta con un tanque con 20 peces de la especie tilapia que proporcionaran los nutrientes como lo son
nitrégeno y fosforo los cuales se transforman en una solucién nutritiva completa para las plantulas, donde las
plantas testigo se dejaron sin tratamiento, la primer semana, las otras 35 plantas inocularon con Trichoderma

cada 20 dias y se observaron durante las siguientes 6 semanas.
Se evalud cepa de Trichoderma yunnanense con una dosis de dos granos por vaso, se pusieron en el sistema

de recirculacion cerrado, después se observo el desarrollo fenologico de las plantulas, para analizar su

crecimiento y la toma de datos de las variables de rendimiento. En un disefio experimental completamente al
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azar, se evaluaron las siguientes variables: numero de plantas, longitud de planta, numero de hojas, diametro
de tallo, flores y frutos, la longitud de planta se tomé con un vernier, el nimero de hojas se realizé enumeracion
manual, diametro de tallo se utilizé vernier, flores por medio de recuento manual y frutos se efectud inspeccion

visual con conteo, las evaluaciones se hicieron semanalmente.

Variables evaluadas. Basado en los resultados del procedimiento GLM (Modelo Lineal General) se evaluaron
cuatro variables dependientes: ALTPLN (Altura de planta, GROTALL (Grosor del tallo), HOJAS (Numero de
hojas) y FLOR (numero de Flores). Los factores fueron FECHAS 1y 2, TRATAMIENTO T1y TE y su interaccién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables que mostraron diferencias significativas (P > F < 0.05) para al menos un factor son: Altura de la
planta (ALTPLN), factor FECHA, altamente significativo (P > F <0.0001), Factor TRATAMIENTO. El factor fecha
mostro un efecto altamente significativo (p < 0.01) sobre la altura de planta y el grosor del tallo, mientras que el
factor tratamiento no fue significativo para ninguna de as variedades evaluadas. Estos hallazgos coinciden con
lo reportado por barros Mainardi et al. (2015), quienes sefialaron que al variar la fecha de plantacién se modifica
significativamente el crecimiento vegetativo y el desarrollo de nuevas coronas frutillas, debido a la interaccion
del genotipo con las condiciones térmicas y fotoperiodicas. Asimismo, Lopez Ramirez et al. (2023) destacan la
complejidad de la respuesta de la fresa a estimulos ambientales documentando que no todas las variables
morfolégicas responden de la misma manera ante un mismo factor. Por otro lado, la ausencia de diferencias
significativas entre tratamientos TE y T1 es un hallazgo relevante, aunque no inusual, en un estudio sobre
fertilizacién orgénica en fresa, se encontré que, si bien el numero de hojas mostro una variacion altamente
significativa, otras caracteristicas de crecimiento también puede presentar variaciones no significativas

dependiendo de la naturaleza de los tratamientos y la variedad dentro de los grupos (Mutua et al. 2024).

Cuadro 1. Analisis de Varianza de la aplicacion de Trichoderma en fresa.

Fuente Gl AP GT H F

Fecha 1 18741.32009** 264.2730195* 7.79545455ns 0.12698413ns
Tratamiento 1 123.92251ns 64.3352417ns 14.86616162ns 1.14285714ns
Error 39 491.47396 27.630882 15.7072650 0.94505495
C.V. 32.6 19.2 42.9 64.8

FV = Fuente de variacién; gl = Grados libertad; 1 = Plantas con Tricoderma; T1= Plantas sin Tricoderma; AP= Altura de planta; GT = Grosor de Tallo; H
= Hojas; F = Flores.; CV (%) = Coeficiente de variacion; * = Diferencias estadisticas significativas (P < 0.05): ** = Diferencias altamente significativas (P
<0.01); ns = No significativo (P= 0.05)

La prueba de comparacion de medias revelo que la fecha 1 fue superior a la fecha 2. La altura de la planta
alcanzo 86.8 cm en la fecha 1 frente a 44. 2 cm en la fecha 2, mientras que el grosor del tallo fue 6.65 cm contra
1.57 cm. Estos resultados demuestran que las condiciones agrupadas en la Fecha 1 favorecieron un

crecimiento vegetativo mas vigoroso. La relacion directa entre un tallo mas grueso y una mayor capacidad de
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la planta para sostener biomasa (hojas, flores y frutos) esta bien documentada. Por ejemplo, se ha reportado
que las plantas hijas de fresa provenientes de estolones con mayor didmetro de tallo resultan en un diametro

de corona mayor y un mayor desarrollo floral después del trasplante (Durner et al., 2000).

La marcada diferencia en el grosor del tallo (aproximadamente cuatro veces mayor) sugiere que la Fecha 1
permitid que las plantas alcanzaran un estado de desarrollo estructural mas avanzado. Este parametro es un
indicador robusto de vigor y capacidad productiva potencial. Las plantas con tallos mas gruesos suelen tener
sistemas vasculares mas desarrollados, 1o que facilita un mejor transporte de agua y nutrientes, impactando
positivamente en el crecimiento general y el rendimiento futuro. La superioridad de la Fecha 1 es consistente
con los hallazgos de Khalid et al. (2016) en el estudio "Cultivar and planting date effects on the growth, yield
and quality of strawberries in the Western Cape, South Africa", donde se observé que la fecha de plantacion

afectaba significativamente el nimero de coronas, flores y el rendimiento, dependiendo de la variedad utilizada.

Cuadro 2: Cuadro de comparacion de medias por fecha de aplicacion.

Fecha AP GT H F
1 86.829a 6.650a 9.750a 15714 a
2 44.174b 1.574b 8.579%a 1.0000 a

Los valores en la misma columna con las diferentes letras son estadisticamente significativos; 1 = Plantas con Tricoderma; T1= Plantas
sin Tricoderma; AP= Altura de planta; GT = Grosor de Tallo; H = Hojas; F = Flores.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos TE y T1 para ninguna de
las variables analizadas. Aunque numéricamente el tratamiento TE present6 valores mas altos en Altura de
planta (73.47 cm vs 63.63 cm) y Grosor de tallo (6.38 cm vs 2.85 c¢cm), la alta variabilidad dentro de los grupos
impidi6 que estas diferencias fueran estadisticamente significativas. Esto implica que, bajo las condiciones
experimentales de este estudio, ambos tratamientos produjeron un desempefio equivalente en las variables
vegetativas y reproductivas evaluadas. Esta falta de respuesta podria deberse a que las concentraciones o los
momentos de aplicacion de los tratamientos no fueron lo suficientemente diferenciales para superar la
heterogeneidad presente en el material vegetal o las condiciones de cultivo. Es posible que las dosis empleadas
estuvieran por debajo de un umbral minimo para generar una respuesta discemible, o que los caracteres
medidos no sean los mas sensibles a la naturaleza especifica de estos tratamientos. Investigaciones previas
han utilizado ANOVA y pruebas post-hoc como Tukey para comparar medias entre tratamientos en fresa,
encontrando a menudo que no todas las concentraciones o tipos de aplicaciones generan diferencias
significativas en todos los pardmetros de crecimiento (Sison & Marcelino, 2024). En el estudio de Mutua et al.
(2024), por ejemplo, aunque se detectaron efectos significativos generales del tratamiento, no todos los pares
de tratamientos mostraron diferencias significativas entre si, resaltando la importancia de realizar

comparaciones mdltiples para identificar tratamientos con desempefio estadisticamente similar.
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Cuadro 3: Cuadro de comparacién de medias por tratamientos

Tratamiento AP GT H F
TE 73.474a 6.3792 9.8952 1.8571a
T1 63.633a 2.846b 8.708? 1.2222 a

Los valores en la misma columna con las mismas letras son estadisticamente iguales; TE = Plantas con Tricoderma; T1= Plantas sin
Tricoderma; AP= Altura de planta; GT = Grosor de Tallo; H = Hojas; F = Flores.

CONCLUSIONES

El principal factor que influy6 en el crecimiento vegetativo, medido como altura de la planta y grosor del tallo,
fue la fecha de muestreo, siendo la Fecha 1 la que presento condiciones significativamente mas favorables para
un mayor desarrollo. Este hallazgo sugiere que el momento de evaluacion o las condiciones ambientales
asociadas a la Fecha 1 fueron criticas para el crecimiento inicial. Los tratamientos evaluados (T1y TE) no
generaron diferencias estadisticamente significativas en ninguna de las variables de crecimiento y desarrollo
analizadas. Por lo tanto, no se puede recomendar un tratamiento sobre el otro basandose en los parametros

medidos en este estudio.
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