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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

En el distrito de La Joya, ubicado en la provincia de Arequipa, se presenta una
problematica asociada a las condiciones climaticas aridas, caracterizadas principalmente
por la escasez de agua y suelos pobres en materia organica. En este contexto, se llevd a
cabo una investigacion cuyo objetivo fue determinar el efecto de los microorganismos
Trichoderma spp. y micorrizas vesiculo-arbusculares en el rendimiento del cultivo de
fresa cv. “San Andreas” y su rentabilidad econdmica, utilizando un sistema de riego por
goteo. El ensayo considerd dos tipos de biofertilizantes (Trichoderma spp. y micorrizas)
aplicados en diferentes dosis sobre una plantacion de 2,016 plantas de fresa, distribuidas
en 48 unidades experimentales. Los resultados obtenidos mostraron efectos altamente
significativos en diversas variables agrondmicas. Para el peso del fruto, el tratamiento
T9MO9 alcanz6 un promedio de 23.16 g. En didmetro de fruto, el tratamiento T3M6 obtuvo
un promedio de 41.84 mm; y en longitud del fruto, el tratamiento T3M3 registré un
promedio de 53.97 mm. En relacion con el namero de frutos, se observo diferencia
significativa unicamente para el factor Micoss, alcanzando un maximo de 87.89 frutos
con el tratamiento T6M3. Asimismo, el rendimiento mostro diferencias significativas
para el mismo factor, con un promedio de 10,999.09 kg/ha bajo el tratamiento T9MO. El
analisis costo-beneficio reveld que el tratamiento T9M9 gener6 un indice de rentabilidad
del 47.79%, con una utilidad neta de 17,784.05; demostrando que el cultivo de fresa en

la irrigacion de La Joya es altamente rentable bajo estas condiciones de manejo.

Palabras Clave: Fresa, Micorrizas, Materia organica, Produccion, Trichoderma.
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ABSTRACT

In La Joya-Arequipa there is a problem whose main climatic characteristic is the scarcity
of rainfall with an arid soil, the research was carried out in the district of La Joya, province
of Arequipa; its objective was to determine the effect of microorganisms (Trichoderma
spp. and Vesiculoarbuscular mycorrhizae) on the yield of the strawberry crop cv. "San
Andreas” and its cost, using drip irrigation, two biofertilizers Trichoderma spp. and
Mycorrhizae were tested with different doses in a strawberry plantation cv. "San Andreas™
consisting of 2,016 plants organized in 48 experimental units, the results obtained for fruit
weight were highly significant for Tricot and Micoss, with an average weight of 23.16 g
for treatment TIM9, for fruit diameter an average of 41.84 mm with treatment T3M®6; in
fruit length an average of 53.97 mm with the T3M3 treatment, for the number of fruits it
has been determined that there is only a significant difference for the Micoss factor,
reaching a maximum of 87.89 fruits harvested with the T6M3 treatment and for the yield
per hectare there is a significant difference for the Micoss factor, reaching an average of
10,999.09 kg / ha for the T9M9 treatment. The cost-benefit analysis has determined that
it has a profitability index of 45.86% for the TOM9 treatment, with a net profit of
17,292.13 soles. It has been concluded that there are no significant differences between
the use of both types of microorganisms because they are very similar in their effects on
the crop. The best dose of microorganisms is the T9M9 combination, that is, 9 kg Tricot
and 9 kg of Micoss per hectare. The cost-benefit analysis shows that strawberry

cultivation in the La Joya irrigation is very profitable.

Keywords: Mycorrhiza, Organic matter, Production, Strawberry, Trichoderma.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La cultivo de fresa es una actividad econdmica de exportacion, teniendo una
importancia considerable, la fresa por sus caracteristicas organolépticas para el publico
en general, es un cultivo que presenta ciertas ventajas que deben ser aprovechadas y
constituye una buena alternativa al permitir producir en areas pequefias y generar empleo
continuo durante la cosecha, la introduccidon de nuevas variedades y la adopcion de
paquetes tecnoldgicos como el uso de biofertilizantes, riego tecnificado, han logrado
elevar los rendimientos en forma considerable, diversas investigaciones han evaluado

sobre el impacto del uso de Trichoderma (Cetinel et al., 2021; Maher, 2021).

El uso de Trichoderma y micorrizas ha sido objeto de numerosos estudios
recientes, debido a su potencial como estrategia integral para mejorar la sostenibilidad de
los agroecosistemas, superando la eficacia a tratamientos individuales evidenciando un
efecto aditivo o incluso multiplicativo, esta estrategia contribuye a la reduccion del uso
de fertilizantes y pesticidas, favoreciendo sistemas agricolas mas ecoldgicos y resilientes
al cambio climatico, mejoras en la salud del suelo mediante mayor actividad microbiana,
y un aumento en la calidad del fruto. Esta combinacién también ha demostrado fortalecer
el sistema inmunoldgico de las plantas, reduciendo la incidencia de enfermedades y
mejorando la eficiencia fisioldgica. Las plantas inoculadas presentan un equilibrio
hormonal méas favorable, con niveles elevados de auxinas y citoquininas que favorecen
tanto el crecimiento como la formacién de frutos. En ensayos comparativos, el uso
simultaneo de ambos microorganismos ha superado en eficacia a tratamientos
individuales, evidenciando un efecto aditivo o incluso multiplicativo. Ademas, esta
estrategia contribuye a la reduccion del uso de fertilizantes y pesticidas, favoreciendo
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sistemas agricolas mas ecoldgicos y resilientes al cambio climatico (Nakielska et al.,

2024; Yang et al., 2022; Huasasquiche, et al., 2024; Ertirk, 2022).

Los principales factores que impactan la produccion de fresas en zonas aridas
estan relacionados con la limitada disponibilidad de agua. Las fresas requieren un riego
constante y adecuado, especialmente durante las etapas criticas de floracion y
fructificacion. La escasez de agua provoca estrés hidrico en las plantas, lo que se traduce
en un menor crecimiento, un sistema radicular poco desarrollado, una reduccion en la tasa
de fotosintesis y, como consecuencia, una disminucién tanto en el tamafio como en la

calidad de los frutos (Hernandez, 2024).

La implementacién de sistemas de riego por goteo es importante, optimiza el uso
del agua al entregarla directamente a la zona radicular y minimiza las pérdidas por
evaporacion (Strik et al., 2020). Las fresas son sensibles a la salinidad. Niveles elevados
de sales en el suelo o en el agua de riego generan estrés osmatico, dificultando la
absorcién de agua por la planta, reduciendo el crecimiento, causando toxicidad celulary,

en casos extremos, provocando la pérdida del cultivo.

Las condiciones aridas en Per( representan un desafio significativo para la
produccion de fresa, un cultivo que requiere un ambiente especifico para su desarrollo
Optimo. La mayor parte de la produccion de fresas en Per( se concentra en el Norte Chico
de Lima (Barranca, Huacho, Huaura, Huaral, Chancay y Cafiete), una zona costera con
caracteristicas desérticas que exacerban los problemas asociados a la aridez (UPOV,

2008).

El distrito de La Joya se ubica al oeste de la ciudad de Arequipa, se encuentra a
un altitud de 1,169 y 1,665 m.s.n.m; las pampas de la Joya estan compuestas de salitre,
cantos rodados, cascajo, arena y piedra, con presencia de dunas que se mueven hasta 15
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metros al afio por accion de los vientos, la zona sur presenta un tinte rojizo debido al
cuarzo ferruginoso; su clima es desértico y la temperatura anual media es de 18 °C con

variaciones entre los 10 °C a 35 °C (Almonte, 2016).

El presente estudio de investigacion estd enmarcado dentro del area de cultivos
horticolas y la linea de investigacion en el tema de efecto de Trichoderma spp. y
micorrizas, en el rendimiento del fruto de fresas cv. “San Andreas” en la irrigacion La

Joya — Arequipa.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la dosis de Trichoderma spp. y Micorrizas vesiculo
arbusculares en el rendimiento de fruto de fresa cv. “San Andreas” y el

costo/beneficio en condiciones de la irrigacion de La Joya - Arequipa.

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar la mejor combinacion de dosis de Trichoderma y micorrizas
para el tamafio del fruto de fresa cv. “San Andreas” en condiciones de la
irrigacion La Joya.

e Determinar la mejor combinacion de dosis de Trichoderma y micorrizas
para el rendimiento del fruto de fresa cv. “San Andreas” en condiciones
de lairrigacion La Joya.

e Determinar el costo/beneficio de la mejor dosis de Trichoderma y
micorrizas, en el cultivo de fresa cv. “San Andreas” en condiciones de la

irrigacion La Joya.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Lopez etal., (2020) realizaron un estudio en producciéon y acumulacion de
materia seca en fresa (Fragaria x ananassa DUNCH.) con sustratos con metam sodio y
micorrizas, para evaluar sus variables, evaluo el efecto del sustrato antes de plantacion
con metam sodio (MS) o mediante inoculacion con micorrizas sobre el rendimiento de la
planta, observé que no hubo significancia entre los componentes de metam sodio ni las
micorrizas en el rendimiento, la adicion de composta al substrato, tampoco afecto el
rendimiento ni en el nimero de frutos por planta, observo que en la variedad Zamorana
tuvo mayor rendimiento y peso de fruto que la variedad Festival, con 410.2 vs. 345.5 g/pl

respectivamente.

Quispe (2017) para determinar la influencia de dos abonos orgénicos inoculados
con Trichocastle (Trichoderma harzianum, Trichoderma viride y Trichoderma virens) en
el cultivo de fresa Fragaria spp. Variedad Camarosa, trazd los siguientes objetivos
evaluar el desarrollo vegetativo del cultivo de fresa y el rendimiento utilizando dos abonos
orgénicos sin inocular e inoculados con Trichocastle con los tratamientos T1 (estiércol de
ovino inoculado con Trichocastle), T2 (estiércol de vacuno inoculado con vacuno
inoculado con Trichocastle), T3 (estiércol de ovino sin inoculacién), T4 (estiércol de
vacuno sin inoculacion). T5 (Testigo) realizé las mediciones para las variables como
longitud de peciolo, ancho del peciolo, ancho del foliolo, nimero de frutos/planta,
diametro del fruto, peso del fruto, rendimiento en kg/ha, obtuvieron los mejores
resultados con respecto al peso del fruto con 16.05 g y 15.10 para T2 y T1 y para

rendimiento por hectarea el mejor tratamiento fue el T1 con 11,022.2 kg/ha.
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Mendoza (2016) realizd el control de acaros mediante la aplicacion de Bacillus
subtilis en el cultivo de fresa (Fragaria vesca) con el objetivo de reducir el uso de
plaguicidas e incentivar en el agricultor una produccién limpia, preservando el ambiente,
el uso de tecnologias innovadoras con una vision interdisciplinaria como es el control
bioldgico, la preparacion consistié en preparar unidades de crianza en una placa petri en
espuma de poliuretano de 1.0 cm de espuma, humedecido con agua destilada, realizd
aplicaciones de Bacilus subtilis a los 7.14 y 21 dias con una dosis de 1y 2.3 cc/L de H 0.
Observé que la aplicacion de 3 cc/L a los 14 dias produjo una mortalidad de 17.23% y

49.17% respectivamente lo cual es favorable para la produccion de fresas.

Sanchez (2015) segun la caracterizacion morfolédgica y productiva de selecciones
avanzadas de fresa (Fragaria x ananassa Dunch.) planteé con el objetivo de caracterizar
morfolégicamente y productivamente diez selecciones avanzadas de fresa bajo
condiciones de invernadero y campo a fin de proponer el registro de al menos una de ellas
como nueva variedad en el catadlogo del Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion
de Semillas, segun los resultados del analisis de componentes principales reveld que las
selecciones avanzadas y las variedades comerciales formaron un solo conjunto, las
variedades UM4, UM8 vy festival exhibieron los mas altos valores de rendimiento por
planta (55.54, 53.33 y 53.86 g respectivamente) y las variedades UM2, UM3, UM8, UM9
y Festival mostraron los valores mas altos de rendimiento acumulado por planta 913.16,

887.15, 857.31 y 905.87 g respectivamente.

Gonzélez (2012) en su trabajo de investigacion Bacillus subtilis como promotora
del rendimiento y calidad de fresa tuvo como objetivo evaluar el efecto de la inoculacion
de plantas con Bacillus subtilis sobre el crecimiento, rendimiento de las plantas y sobre
la calidad de frutos en las variedades Jacona y Albion, para dicho experimento se tuvo 6

tratamientos, con una concentracion de 15 ml de suspension bacteriana (1x107 UFC ml-
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1), las aplicaciones fueron en la raiz al momento del trasplante y posteriormente cada 15
dias, en el proceso de desarrollo de las plantas se midieron los parametros de calidad del
fruto y rendimiento, teniendo como resultado la mejora del crecimiento y rendimiento en
ambas variedades de fresa, pudiéndose registrar que el tratamiento con Bacillus subtilis
MZA produjo un incremento significativo en el peso de fruto en Jacona (59%), mientras

que Bacillus subtilis DN aumento el didmetro ecuatorial de fruto con (18%) en Jacona.

Soria (2012) para realizar un estudio de calidad y rendimiento de fresa inoculada
con hongos determind el efecto de los hongos micorrizicos arbusculares sobre las
variables agronémicas y caracteristicas de calidad de frutos de fresa, us6 plantulas de
Fragaria x ananassa Duch, de la variedad extranjera Albion y de la variedad mexicana
Jacoma, a las cuales inocul6 hongos micorrizicos arbusculares (HMA) o con una sola
especie de HMA (G. clarum) con la finalidad de evaluar su efecto sobre las variables
biométricas (area foliar, biomasa y rendimiento, calidad externa (e.g. tamafio del fruto) y
calidad interna (e.g. pH Brix, acidez titulable, vitamina C y antocianinas) de frutos de
fresa, los resultados mostraron que la variedad Jacona es competitiva en relacion a la

variedad Albion.

Chiqui (2010) hizo una investigacion de evaluacion de rendimiento en el cultivo
de fresa (Fragaria sp.) variedad oso grande, bajo invernadero mediante dos tipos de
fertilizacion (organica y quimica) donde los tratamientos probados para realizar la
comparacion entre los dos sistemas fueron: Tratamiento A (Orgénico): Fertivegetal
10g/pl. a la siembra, biol de hiervas 200 cc/l, té de estiércol bovino 200 cc/l, humus
liquido 100 cc/l, purin de cerdo 100 cc/l y biol de frutas 200 cc/l aplicadas en diferentes
etapas del cultivo, tratamiento B (Quimico): Nutrient Express 3 g/l (5 g /pl a la siembra),
Diaménico (DAP) 1 g/l (2.8 k a la siembra). Muriato de potasio (MOP) 1,5 k a la siembra,

Foliar plus 2.5 cc/l, Vigorizador 0.5 g/l stper sol 1 g/l, segun la produccion /ha se obtuvo
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los resultados en el tratamiento. A con un rendimiento de 50,757.1 kg y para el

tratamiento con 49,078.1 kg.

Cruz (2007) propuso realizar, el distanciamiento y tres alternativas de manejo de
enfermedades en el cultivo organico de fresa (Fragaria spp.) variedades Festival, en las
Sabanas, Madriz con el propdésito de conocer las distancias de siembra y tratamiento
organico de enfermedades, siendo los factor A distancias de siembra (0.25,0.30y 0.35m
entre plantas) y el factor B tratamientos de enfermedades Trichoderma harzianum, caldo
sulfocalcico y un testigo absoluto) determind factor densidad de siembra donde presentd
efecto significativo sobre las variables de crecimiento como: longitud de foliolo, ancho
del foliolo, longitud del peciolo, nimero de hojas y nimero de coronas, destacandose un
mayor efecto en el rendimiento total fue 7,444 kg/ha con el tratamiento del caldo
sulfocalcico con un distanciamiento de 0.25 m, seguido de 6,550.00 kg/ha con el

tratamiento de Trichoderma harzianum con un distanciamiento de 0.30 m.
2.2.  MARCO TEORICO
2.2.1. Fresa

La fresa (Fragaria X ananassa Dunch) es un cultivo de climas templados,
que se adapta muy bien a las condiciones de costa y sierra de nuestro pais,
(Olivera, 2012). La fresa es una especie horticola de reproduccion vegetativa ya
que se produce por estolones originada por el cruce de dos especies octaploides
del mismo género (2n=8x=56) Fragaria chiloensis (L.) Dunch. X Fragaria
virginiana L. también es conocida como frutilla en Argentina, morango en Brasil,
freson en Espafia, fraise en francés, fragola en italiano, strawberry en inglés

(Nahuinlla, 2018).
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La fresa como actividad econdmica se basa en parte a la exportacion de
fruta congelada que en los Gltimos afios va en aumento con la finalidad de
fomentar el potencial en este cultivo (Espinoza, 2009), ademas esta actividad es
importante para el mercado nacional, donde también se increment6 la produccion
dirigida a abastecer los mercados mayoristas de las grandes ciudades (Olivera,

2012).

2.2.2. Valor Nutricional

La fresa es un fruto delicioso y a la vez nutritivo, es una fuente muy rica
en vitamina C, potasio, acido félico y ademéas contiene fibra dietética y

betacaroteno, por su puesto tiene 0 colesterol y 0 grasas saturadas:

Tabla 1

Valor nutricional por cada 100 gramos de fruto comestible de fresa

Valor energético 40 kceal
Proteinas 094¢
Grasas 059
Carbohidratos 13 mg
Calcio 21 mg
Faésforo 21 mg
Potasio 164 mg
Acido Félico (Vit N o Bc) 0,07 mg
Sodio 1 mg
Hierro 1mg
Vitamina A 100 UL.I.
Vitamina B1 0,3 mg
Vitamina B2 0,97 mg
Vitamina B5 0,90 mg
Vitamina C 90 mg

Fuente: FAO, citado por (Olivera,2012).
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2.2.3. Importancia Econémica

La fresa es de gran importancia en todo el mundo, porque forma parte de
la dieta de millones de personas, la fresa es uno de los frutos de mayor consumo
mundial, 1.6 kilogramos por persona al afio en promedio, Estados Unidos llega a
3.6, mientras en el Per( apenas 0.7 kg/persona/afio, para el Perd, es un cultivo
rentable para los productores es lo que ha motivado el crecimiento de superficie
cultivada que llega a 2,000 ha cada campafa, actualmente se cultivan en la
ciudades como Barranca, Huaral, Huaura, Huacho también en el sur como Cafiete

incluso Arequipa (REDAGRICOLA, 2017) mencionado por (Nahuinlla, 2018).

En 2020, la produccién mundial alcanzo los 8.8 millones de toneladas, con
Polonia destacandose como el segundo mayor productor de la Unién Europea, al
dedicar mas de 33,900 hectéareas a este cultivo (Nakielska et al., 2024). En
México, la fresa se posiciona como un cultivo estratégico, especialmente la
variedad ‘San Andreas’, reconocida por su alta productividad y adaptabilidad a
diversas condiciones agroecoldgicas, incluyendo zonas aridas, lo que refuerza su
importancia econémica (Martinez de la Cruz et al., 2022; Huasasquiche et al.,
2024). Este cultivo no solo genera ingresos significativos, sino que también
fomenta el desarrollo de tecnologias agricolas sostenibles, como el uso de
bioinsumos basados en microorganismos benéficos. Por ejemplo, la
suplementacion con rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) ha
demostrado mejorar el rendimiento, la calidad del fruto y la tolerancia al estrés en
fresas, destacando su relevancia agronémica (Maher, 2021). Ademas, el impacto
de Trichoderma spp. y hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en el aumento

del rendimiento subraya la importancia de estas estrategias biotecnoldgicas para
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optimizar la produccion en ambientes desafiantes (Huasasquiche et al.,_2024,

Lombardi et al., 2020).

2.2.4. Caracteristicas botanicas de la fresa

La fresa es una planta herbacea perenne perteneciente a la familia
Rosaceae, caracterizada por tallos rastreros conocidos como estolones, hojas
trifoliadas compuestas, flores blancas hermafroditas y un sistema radicular
superficial. Su fruto, técnicamente un receptaculo carnoso, contiene aquenios en

su superficie, que constituyen las verdaderas semillas (Nakielska et al., 2024).

Este sistema radicular superficial facilita una interaccion simbidtica con
microorganismos benéficos del suelo, como Trichoderma spp. y hongos
micorrizicos arbusculares, los cuales mejoran la absorcidn de nutrientes y agua,
promoviendo el desarrollo vegetal, especialmente bajo condiciones de estrés
(Chen et al., 2023; Nakielska et al., 2024) . Ademaés, la estructura radicular de la
fresa permite la colonizacidn por estos microorganismos, estableciendo relaciones
mutualistas que optimizan la captacion de recursos y refuerzan la resistencia a
patdgenos. Por ejemplo, Trichoderma spp. y hongos micorrizicos arbusculares
colonizan las raices, mejorando la nutricion y el crecimiento, lo que resulta clave

en suelos pobres o aridos (Erturk, 2022).

2.2.5. Taxonomia de la fresa

De acuerdo a lo expresado por ITIS (Integrated Taxonomic Information
System) organizacion taxondmica de nivel mundial la fresa tiene la siguiente

taxonomia:;
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Reino : Plantae
Sub reino: Viridiplantae
Infrareino : Streptophyta
Superdivision : Embryophyta
Division : Tracheophyta
Subdivision : Spermatophytina
Clase : Magnoliopsida
Superorden : Rosanae
Orden : Rosales
Familia : Rosaceae
Género: Fragaria L.

Especie : Fragaria X ananassa

2.2.6. Requerimientos agroecologicos del cultivo de fresa

La fresa prospera en suelos francos bien aireados, ricos en materia
organica, con un pH éptimo entre 5.5 y 6.5, al respecto del sustrato el cultivo de
la fresa requiere suelos arenosos o franco arenosos, con alto contenido de materia
organica y buena capacidad de aireacion y drenaje, con un pH de entre 6 a 7. En
cuanto a la salinidad la fresa es susceptible a altos niveles de salinidad, la
conductividad eléctrica del suelo no debe superar los 1 mmhos/cm, también es

sensible a la caliza a valores mayores a 5% provocando un blogueo del hierro.

Las temperaturas ideales oscilan entre 15 y 25 °C, siendo vulnerable a
heladas y calor extremo, y requiere un riego constante, especialmente durante la
floracion y fructificacién, para un desarrollo adecuado (Martinez de la Cruz et al.,

2022). En zonas éaridas, donde la escasez de agua y la salinidad limitan la
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produccidn, la inoculacion con Trichoderma spp. y micorrizas ha demostrado ser
una estrategia efectiva para mitigar el estrés hidrico y salino. Estos
microorganismos incrementan la eficiencia en la captacion de agua y nutrientes,
estabilizando procesos fisiol6gicos esenciales como la regulacién osmoética y la
actividad antioxidante (Cetinel et al., 2021); Asimismo, los hongos micorrizicos
arbusculares extienden su micelio en el suelo, mejorando la absorcién de recursos
y la tolerancia a condiciones adversas, lo que resulta fundamental para el éxito del

cultivo en ambientes con suelos alcalinos y baja fertilidad (Ertuirk, 2022).

2.2.7. Variedad San Andreas

La variedad ‘San Andreas’, de dia neutro, fue desarrollada por la
Universidad de California y se distingue por su adaptabilidad a diversos climas,
vigor y resistencia a enfermedades foliares y radiculares. Sus frutos, de forma
conica y gran tamafio, destacan por su firmeza y elevado contenido de sélidos
solubles, lo que los hace ideales para la exportacion (Martinez de la Cruz et al.,
2022). Esta variedad exhibe una notable capacidad para interactuar con
microorganismos benéficos como Trichoderma spp. y micorrizas, que potencian
su crecimiento y resistencia al estrés abiotico, especialmente en zonas &ridas

(Huasasquiche et al., 2024).

2.2.8. Ventajas y limitaciones agrondmicas de fresa San Andreas

San Andreas, se caracteriza por su alta productividad, excelente calidad
poscosecha y resistencia a patdgenos como Verticillium dahliae. Sin embargo, su
sensibilidad a temperaturas altas durante la floracion puede reducir su rendimiento
en climas calidos (Martinez de la Cruz et al., 2022). La aplicacién de bioinsumaos,
como Trichoderma spp., mitiga el dafio oxidativo en condiciones de estrés salino,
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disminuyendo la acumulacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y
mejorando la calidad del fruto, con incrementos en antioxidantes como
antocianinas (Cetinel et al., 2021; Huasasquiche et al., 2024). Ademas, las PGPR
han mostrado efectos positivos en la tolerancia al estrés, fortaleciendo su

desempefio agronémico (Maher, 2021).

2.2.9. Adaptabilidad a zonas aridas de la fresa San Andreas

En zonas aridas, San Andreas destaca cuando se emplean biopreparados y
bioestimulantes basados en Trichoderma spp. Yy micorrizas. Estos
microorganismos mejoran la arquitectura radicular, incrementan la absorcion de
agua y nutrientes, y refuerzan los sistemas antioxidantes, resultando en aumentos
significativos en el nimero y peso de los frutos (Nakielska et al., 2024; Chen
etal.,, 2023; Huasasquiche etal., 2024). La combinacién con enmiendas
organicas, como vermicompost, potencia ain mas la fertilidad del suelo y el

crecimiento en estas condiciones adversas (Paymaneh et al., 2023).

2.2.10. Factores limitantes para la produccién de fresa

Las zonas aridas: imponen severas restricciones a la produccion agricola
debido a sus condiciones ambientales extremas, caracterizadas por el estrés
hidrico, la infertilidad del suelo, la salinidad elevada y las temperaturas extremas.
Estos factores no solo limitan la disponibilidad de recursos esenciales como agua
y nutrientes, sino que también desencadenan respuestas fisiologicas negativas en
las plantas, incluyendo dafio oxidativo, desequilibrios nutricionales y reduccién
en la eficiencia fotosintética. En cultivos sensibles como la fresa (Fragaria x
ananassa), estas condiciones afectan directamente el crecimiento vegetativo, la
calidad del fruto y su viabilidad comercial, lo que subraya la necesidad de
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implementar estrategias biotecnolégicas y de manejo avanzadas para contrarrestar
tales efectos (Cetinel etal.,, 2021; Nakielska etal., 2024). Ademas, la alta
radiacion solar y la baja humedad relativa agravan estos desafios, incrementando
la evapotranspiracion y reduciendo la capacidad de las plantas para mantener su

homeostasis.

Efectos especificos del estrés hidrico en la fresa: La escasez de agua
compromete la turgencia celular, un proceso critico para la integridad estructural
de las células vegetales, lo que resulta en marchitez y menor desarrollo foliar. La
fotosintesis se ve limitada por el cierre estomatico, una respuesta de la planta para
conservar agua, que reduce la captacion de CO, vy, por ende, la sintesis de
carbohidratos necesarios para el crecimiento y la fructificacion. El transporte de
nutrientes también se afecta, ya que el agua actia como vehiculo para movilizar
minerales desde las raices hacia las hojas y frutos. En la fresa, esto se traduce en
frutos mas pequefios, menor peso fresco y una disminucion en el rendimiento por
planta, lo que impacta directamente su valor comercial (Chen etal., 2023);
Estudios han demostrado que periodos prolongados de estrés hidrico pueden
reducir hasta un 40% la producciéon en variedades como ‘Camarosa’ en

condiciones aridas.

Impacto de la salinidad en la fisiologia de la planta: La acumulacion de
sales en el suelo, tipica de regiones aridas debido a la baja precipitacion y alta
evaporacion, crea un gradiente osmotico que dificulta la absorcion de agua por las
raices, incluso cuando el suelo contiene cierta humedad. Esto genera toxicidad
i6nica por exceso de sodio (Na*) y cloruro (CI7), que interfieren con la absorcion
de nutrientes esenciales como potasio (K*), calcio (Caz*) y magnesio (Mg?*).

Ademas, la salinidad induce la produccion de especies reactivas de oxigeno
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(ROS), que dafian membranas celulares, lipidos y proteinas, afectando la
estabilidad celular y el metabolismo. En la fresa, la salinidad reduce el crecimiento
radicular, disminuye el nimero de estolones y provoca frutos con menor contenido
de azucares y mayor acidez, lo que afecta su sabor y aceptacion en el mercado

(Cetinel et al., 2021; Ertlrk, 2022).

Consecuencias de las temperaturas extremas: Las altas temperaturas,
frecuentes en zonas aridas, generan estrés térmico que afecta procesos
reproductivos clave en la fresa, como la floracion y la polinizacidon. Temperaturas
superiores a 35°C pueden reducir la viabilidad del polen y alterar la formacién del
fruto, resultando en frutos deformes o abortados. Por otro lado, las bajas
temperaturas nocturnas, aunque menos comunes, pueden inducir dafio por frio en
tejidos jovenes, ralentizando el metabolismo y afectando la acumulacién de
azucares en el fruto. La alta radiacion solar, combinada con temperaturas elevadas,
incrementa la evapotranspiracion, lo que agrava el estrés hidrico y reduce la
eficiencia del uso del agua por la planta (Borkowska, 2002 citado por (Martinez
de la Cruz et al., 2022). Por ejemplo, en regiones como el norte de México, las
temperaturas diurnas extremas han sido asociadas con una menor diferenciacion
floral en variedades como ‘Albion’, disminuyendo la produccion estacional (Chen

etal., 2023).

2.2.11. Estrategias de manejo sostenible del cultivo de fresa en zonas aridas

El manejo sostenible de cultivos en zonas aridas requiere enfoques
innovadores que optimicen los recursos escasos Yy fortalezcan la resiliencia de las
plantas frente al estrés abidtico. Estrategias como el uso de biopreparaciones

microbianas, biofertilizantes, micorrizas, sistemas de riego eficientes y enmiendas
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organicas han demostrado ser efectivas para mejorar la estructura del suelo,
aumentar la disponibilidad de agua y nutrientes, y reducir los impactos negativos
de las condiciones éridas (Martinez de la Cruz et al., 2022). En el caso de la fresa,
estas practicas son fundamentales para incrementar la tolerancia a la sequia y la
salinidad, mejorar la calidad del fruto y garantizar la viabilidad del cultivo en

entornos hostiles (Huasasquiche et al., 2024; Erturk, 2022).

Biopreparaciones microbianas: Microorganismos como Trichoderma spp.
y rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) desempefian un papel
clave como bioestimulantes. Trichoderma coloniza la rizosfera y produce enzimas
como celulasas y quitinasas, que descomponen materia organica y facilitan la
disponibilidad de nutrientes, al tiempo que induce resistencia sistémica mediante
la activacion de genes relacionados con la defensa (Cetinel et al., 2021). Las
PGPR, como Pseudomonas y Bacillus, sintetizan fitohormonas (auxinas,
citoquininas y giberelinas) que estimulan el crecimiento radicular y la formacion
de biomasa, ademas de solubilizar fosfatos y fijar nitrégeno atmosférico,
mejorando la nutricion en suelos pobres (Maher, 2021). En la fresa, la aplicacion
de estas biopreparaciones ha incrementado la longitud de las raices hasta en un

20% bajo condiciones de sequia (Erturk, 2022)

Biofertilizantes: Los biofertilizantes, formulados con microorganismos
como Azospirillum, Rhizobium o Phanerochaete, reducen la dependencia de
fertilizantes quimicos al mejorar la disponibilidad de nitrégeno, fésforo y potasio
en el suelo. En suelos aridos, donde la materia organica es escasa, estos insumos
aumentan la eficiencia del uso de nutrientes y promueven un sistema de
produccion més sostenible. En ensayos con fresa, el uso de biofertilizantes ha

incrementado el contenido de nitrégeno foliar en un 15% y el rendimiento de
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frutos en un 10-12%, ademas de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a fertilizantes sintéticos (Martinez de la Cruz et al., 2022;
Ertirk, 2022). Su aplicacion también favorece la biodiversidad microbiana del

suelo, un factor clave para la salud a largo plazo del agroecosistema.

Micorrizas: Los hongos micorrizicos arbusculares establecen una
simbiosis con las raices de la fresa, extendiendo el sistema radicular mediante su
micelio extraradical. Esto permite a la planta explorar mayores volimenes de
suelo, accediendo a agua y nutrientes (especialmente fosforo) que de otro modo
serian inaccesibles en suelos aridos. Los hongos micorrizicos arbusculares
también mejoran la agregacion del suelo, aumentando su porosidad y capacidad
de retencion hidrica, lo que reduce la dependencia de riego frecuente. Ademas,
estos hongos modulan la respuesta de la planta al estrés al promover la
acumulacién de osmolitos como prolina y azucares solubles, que estabilizan las
membranas celulares bajo condiciones de sequia o salinidad (Nakielska et al.,
2024). En la fresa, la inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares ha
incrementado la tolerancia al estrés hidrico en un 30% y el peso del fruto en un

15%.

Sistemas de riego eficientes: Técnicas como el riego por goteo y la
fertirrigacion optimizan el uso del agua, un recurso critico en zonas éaridas. El
riego por goteo suministra agua directamente a la zona radicular, reduciendo la
evaporacion y el desperdicio, mientras que la fertirrigacion combina el riego con
la aplicacion de nutrientes solubles, mejorando su absorcion y minimizando la
lixiviacion. En cultivos de fresa en regiones aridas como el Valle de Mexicali, el
riego por goteo ha incrementado la eficiencia del uso del agua en un 40% vy el

rendimiento por hectarea en un 25%, en comparacion con sistemas tradicionales
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(Martinez de la Cruz et al., 2022). Ademas, estas técnicas permiten ajustar la
frecuencia y volumen de riego seguln las necesidades especificas de la planta en

cada etapa fenoldgica, optimizando el desarrollo del fruto.

Enmiendas organicas: En la fresa, la combinacion de estas enmiendas con
Trichoderma spp. ha aumentado el nimero de frutos por planta en un 18% vy la
calidad organoléptica, incluyendo mayor dulzura y firmeza (Huasasquiche et al.,
2024). Ademas, el biocarbon reduce la salinidad superficial al mejorar la

infiltracion del agua, aliviando el estrés osmotico en suelos aridos.

La aplicacion de estos microorganismos mejora el rendimiento y la calidad
del fruto. Por ejemplo, Bacillus amyloliquefaciens incrementa el contenido de
azlcares solubles en un 12%, mientras que Pseudomonas reduce la marchitez por
Verticillium en un 25-30% en sistemas organicos (Maher, 2021; (Erturk, 2022) su
eficacia depende de la colonizacion efectiva, influenciada por el pH, la materia
organica y la competencia microbiana. En suelos aridos, combinar PGPR con
compost ha aumentado la densidad radicular de la fresa en un 18% vy el

rendimiento en un 22%.

2.2.12. Trichoderma spp.

Trichoderma spp. Es un hongo anaerdbico que se encuentra en forma
natural en el suelo en poblaciones representativas. ElI hongo se encuentra muy
distribuido en el mundo y se presenta naturalmente en diferentes habitats,
especialmente los que contienen una buena cantidad de materia organica o
desechos vegetales en descomposicién. Su desarrollo se ve favorecido por la
presencia de altas densidades de raices, las cuales son colonizadas rapidamente
por estos microorganismos. Uno de los mecanismos interesantes de Trichoderma
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es tomar los nutrientes de los hongos (a los cuales degrada) ejerciendo una funcion
antagonica y de materiales organicos ayudando a su descomposicion, por lo cual
las incorporaciones de materia organica y compostaje lo favorecen; también
requiere de humedad para poder germinar, la velocidad de crecimiento de este
microorganismo es bastante alta, por esto es capaz de establecerse en el suelo y
controlar enfermedades, favoreciendo el proceso productivo de un cultivo (FIA,

2004).

2.2.13. Caracteristicas del Trichoderma

El género Trichoderma spp. es uno de los numerosos agentes de control
biol6gico, por su comportamiento antagdénico, su comportamiento de
hiperparéasito frente a los demas agentes patdgenos. Las especies de este género
son hongos de vida libre; es un colonizador secundario, se le puede aislar de
materia organica descompuesta o de las raices de las plantas; sus mecanismos de
accion comprenden el micoparasitismo, la competencia, la antibiosis y la

induccion de resistencia en las plantas (FIA, 2004).

a) Micoparasitismo: es el mecanismo involucrado en el antagonismo como
agente biocontrolador, desarrollandose alrededor del patégeno o formando
apresorios en la superficie del hospedero que le permitirdn ingresar al

interior del patégeno y degradar su pared celular. (FIA, 2004)

b) Competencia: el Trichoderma es altamente competitivo por sustrato y
nutrientes, reduciendo la proliferacion del patégeno reduciendo la cantidad
disponible de nutrientes como carbono, nitrégeno y espacio fisico; la

competencia que se produce en la rizosfera cuando se aplica Trichoderma
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a las semillas producen un rapido crecimiento sobre todo en el desarrollo

radicular de la planta. (FIA, 2004).

c) Antibiosis: el Trichoderma segrega sustancias antibioticas que inhiben la
actividad parasitica de los patogenos, siendo el trichodermin la
microtoxina mas representativa que actla inhibiendo la actividad

ribosémica del patdgeno y por consiguiente su reproduccion. (FIA, 2004).

d) Induccion de resistencia en las plantas: el Trichoderma induce
resistencia en las plantas tratadas presentando una respuesta defensiva en
las raices y las hojas de las plantas produciendo una elevada actividad
enzimética asociada con las fungitoxinas, incrementando la actividad

quitinasa y la deposicion de celulosa en la pared celular. (FIA, 2004).

2.2.14. Clasificacion taxondmica del Trichoderma harzianum

La clasificacion taxondmica del hongo Trichoderma harzianum es la

siguiente:

Sdper Reino: Eucariota
Reino: Fungi

Division: Ascomycota
Subdivision: Pezizomycotina
Clase: Sordariomycetes

Orden: Hypocreales

Familia: Hypocreaceae
Género: Trichoderma

Especie: harzianum
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Trichoderma es un género de hongos filamentosos clasificado dentro del
orden Hypocreales y la familia Hypocreaceae. Se distingue por su rapido
crecimiento y su capacidad para adaptarse a diversos entornos, como suelos
agricolas y residuos organicos (Harman, 2000). Morfol6gicamente, presenta
micelio aéreo de color blanco a verde palido, con conidiéforos ramificados que
producen conidios verdes, responsables de su tonalidad caracteristica en cultivos
puros. Sus hifas son septadas y, en algunas especies, se forman clamidosporas que
favorecen su supervivencia en condiciones adversas como sequia o salinidad
(Samuels, 2006). Esta versatilidad lo hace valioso en la biotecnologia agricola,

particularmente en regiones aridas.

Entre las especies mas destacadas en agricultura estdn Trichoderma
harzianum, T. viride, T. asperellum y T. citrinovirida. Por ejemplo, T. harzianum
es efectivo contra patdgenos del suelo como Fusarium y Rhizoctonia (Harman,
2000), mientras que T. viride muestra tolerancia a la sequia, siendo util en climas
aridos (Zhang, 2019). En el cultivo de la fresa, Trichoderma estimula el
crecimiento radicular, mejora la absorcion de nutrientes y protege contra
enfermedades como la marchitez por Verticillium (Marra et al., 2020). En sistemas
organicos, su uso ha incrementado la productividad de la fresa entre un 15% y un

20%, reduciendo la necesidad de fungicidas quimicos (Lopez-Bucio et al., 2015).

2.2.15. Micorrizas

Las micorrizas son la asociacion entre hongos micobiontes y las raices de
las plantas fitobiontes; este término fue acufiado por Frank en 1877. Trappe (1914)
las define como drganos de absorcion doble formados cuando los hongos

simbiontes viven dentro de las raices o rizomas de las plantas; en esta simbiosis
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las plantas proporcionan al hongo carbohidratos producto de la fotosintesis y un
habitat para el hongo, mientras que este le permite a la planta una mayor capacidad
para abastecerse de nutrimentos y agua de baja disponibilidad (fésforo), en esta

asociacion ambos organismos salen beneficiados. (Saparrat et al., 2020).

2.2.16. Tipos de micorrizas

Podemos clasificar las micorrizas en dos grandes grupos:

a) Ectomicorrizas: Este tipo de micorrizas tiene como principal virtud no
penetrar en las células de laraiz de la planta hospedera, formando dos tipos
de estructuras; la primera es el manto hifal que recubre la superficie de la
raiz de la planta hospedera y la segunda es la red de Hartig que recubren
los intersticios celulares de la raiz, pero sin penetrar las células. Las
subdivisiones de hongos que forman esta asociacion son las Ascomycotas
y las Basidiomycotas, siendo sus hospedadores los arboles y arbustos,

razon por la cual su interés forestal.

b) Endomicorrizas: Son el tipo de micorriza mas comun en los ecosistemas,
clasificadas en seis subgrupos. Entre ellas, las ectoendomicorrizas y las
endomicorrizas arbusculares forman arbusculos intracelulares para el
intercambio de nutrientes; estas UGltimas, pertenecientes al orden
Glomeromycota, son ampliamente utilizadas en agricultura. Las
monotropoides y orquidoides, asociadas a Basidiomycetes, presentan
estructuras especializadas sin invadir la membrana plasmatica, siendo
exclusivas de ciertas plantas como orquideas. Las ericoides, conformadas
por Ascomycetes, colonizan especies del orden Ericales. Finalmente, las
arbustoides, también basidiomicorrizas, generan arbusculos y un manto
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hifal. Cada tipo presenta adaptaciones especificas que determinan su

afinidad con diferentes grupos de plantas.

2.2.17. Rendimiento agronémico (numero y peso de frutos)

La inoculacién con Trichoderma spp. y hongos micorrizicos arbusculares
en el cultivo de fresa ha demostrado ser una estrategia altamente eficaz para
mejorar el rendimiento agronémico en diversas condiciones edafoclimaticas.
Diversos estudios reportan incrementos del 40-60 % en el rendimiento total, en
comparacion con cultivos no tratados, atribuibles a una mayor eficiencia en la
absorcion de nutrientes y agua, un sistema radicular méas robusto y una mejor
condicion fisiologica general de la planta. La interaccion sinérgica entre estos
microorganismos promueve una floracion méas uniforme y prolongada, lo que
resulta en un mayor namero de frutos por planta y un calibre superior. En zonas
aridas, donde el estrés hidrico representa una limitante critica para la
productividad, su aplicacién permite mitigar los efectos adversos mediante la
optimizacion del metabolismo vegetal (Nakielska et al., 2024; Huasasquiche et
al., 2024; Lombardi et al., 2020). Asimismo, investigaciones recientes indican que
estos beneficios se mantienen estables a lo largo de varios ciclos productivos,

consolidando su relevancia en esquemas de produccién agricola sostenibles.

2.2.18. Parametros de crecimiento (altura, biomasa y area foliar)

El crecimiento vegetal esta directamente relacionado con la disponibilidad
de nutrientes y la eficiencia del metabolismo fotosintético. La aplicacién de
hongos micorrizicos arbusculares y Trichoderma estimula significativamente
estos aspectos. Las plantas tratadas presentan un mayor numero de hojas, tallos
mas vigorosos, y una distribucion mas eficiente de la biomasa entre la parte aérea

39

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

y subterranea. El area foliar aumenta debido a la mayor expansién de las hojas, lo
que incrementa la captacion de luz y mejora la actividad fotosintética. La biomasa
aérea refleja el desarrollo vegetativo, mientras que la radicular, que también
aumenta, evidencia una mayor exploracion del suelo y un mejor anclaje de la
planta. Estos factores combinados favorecen un desarrollo més robusto y una
mayor capacidad para soportar condiciones ambientales adversas (Martinez de la
Cruz et al., 2022; Ertiirk, 2022). En algunos ensayos, también se ha observado un
alargamiento de los entrenudos y un mayor numero de estolones, facilitando la

propagacion clonal en el caso de las fresas.

2.2.19. Calidad de frutos (contenido de azUcares, firmeza y color)

La calidad de los frutos es un parametro esencial en la comercializacion de
la fresa, tanto para consumo fresco como para la agroindustria. La aplicacion
conjunta de hongos micorrizicos arbusculares y Trichoderma mejora de forma
significativa el contenido de sélidos solubles totales (azlcares), lo que influye
directamente en el sabor y aceptacion del consumidor. La firmeza del fruto
también se incrementa, lo cual es crucial para prolongar la vida Gtil durante el
transporte y almacenamiento. Ademas, se observa una intensificacion del color,
atribuida al aumento de antocianinas, flavonoides y otros pigmentos naturales, lo
que incrementa su valor visual y antioxidante. En condiciones de estrés salino,
donde se comprometen usualmente estos parametros, la coinoculacion ha
demostrado mantener la calidad de los frutos mediante mecanismos antioxidantes
y ajustes fisioldgicos que conservan la integridad celular y metabolica (Martinez
de la Cruz et al., 2022; Ertlrk, 2022). Asimismo, se han registrado mejoras en la
textura y contenido de &cido ascorbico (vitamina C), con beneficios directos para

la salud humana y la competitividad del producto en mercados exigentes.

40

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadament

esta tesls



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.20. Sinergia entre Trichoderma spp. y hongos micorrizicos arbusculares

La sinergia entre Trichoderma spp. y hongos micorrizicos arbusculares ha
sido objeto de numerosos estudios recientes, debido a su potencial como estrategia
integral para mejorar la sostenibilidad de los agroecosistemas. Los resultados
muestran incrementos consistentes del 30-40 % en biomasa aérea y radicular,
mejoras en la salud del suelo mediante mayor actividad microbiana y contenido
de carbono organico, y un aumento en la calidad del fruto. Esta combinacion
también ha demostrado fortalecer el sistema inmunologico de las plantas,
reduciendo la incidencia de enfermedades y mejorando la eficiencia fisioldgica.
Las plantas coinoculadas presentan un equilibrio hormonal mas favorable, con
niveles elevados de auxinas y citoquininas que favorecen tanto el crecimiento
como la formacién de frutos. En ensayos comparativos, el uso simultaneo de
ambos microorganismos ha superado en eficacia a tratamientos individuales,
evidenciando un efecto aditivo o incluso multiplicativo. Ademas, esta estrategia
contribuye a la reduccion del uso de fertilizantes y pesticidas, favoreciendo
sistemas agricolas mas ecologicos y resilientes al cambio climéatico (Nakielska
etal., 2024; Yang et al., 2022; Huasasquiche et al., 2024; Ertlrk, 2022; Erturk,

2022).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONADE ESTUDIO

La investigacion de influencia de Trichoderma spp. y Micorrizas, en el
rendimiento de fruto de fresa cv. “San Andreas” en condiciones de la irrigacién La Joya,
se realizo durante el periodo de noviembre 2022 a junio 2023 en el fundo “La Escondida
EIRL” situada en la lateral 5 lote 9 propiedad del Ingeniero Néstor Wilfredo Bueno
Davila, ubicado en el distrito de La Joya, de la region y provincia de Arequipa, a una
altitud de 1,617 m.s.n.m., con coordenadas 16°27°08.3” Sury 71°49°05.6” Oeste; (Figura
1) utilizando el sistema de riego por goteo (semi automatico) en campo abierto, cuya

caracteristica climatica principal es la escasez de lluvias con un suelo arido y templado .

Figural

Mapa de ubicacion de la investigacion, La Joya - Arequipa 2023.
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3.2. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

En la Tabla 2 y Figura 2 se indican los registros meteoroldgicos correspondientes
al periodo noviembre 2022 a junio 2023, el mes de febrero se registr6 la mayor
temperatura promedio de 21.40 °C, del mismo modo la mayor humedad registrada fue en
el mes de febrero con un promedio de 77.38% de humedad relativa y la maxima
precipitacion promedio de 0.05 mm. Las temperaturas estuvieron en el rango de

temperatura Optima para el cultivo.

Tabla 2

Registro del clima para el periodo de cultivo nov-2022 a jun-2023

Nov- Dic- Ene- Feb- Mar- Abr- May- Jun-
2022 2022 2023 2023 2023 2023 2023 2023

Temperatura (°C) 18.22 1958 20.21  21.40 21.32 19.82 18.54  17.75
Humedad relativa (%) 58.63 69.15 70.02 77.38 71.89 7352 69.21 59.14
Precipitacion (mm/dia) 0.00 0.04 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Estacion meteorolégica La Joya (Distrito Vitor — Arequipa) SENAMHI.
Figura 2

Variacion de temperatura, humedad y precipitacién en el periodo Nov-2022 a Jun-

2023.
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3.3. TIPODEESTUDIO

El estudio realizado se enfoca dentro del tipo cuantitativo, porque se centra en la
medicion y analisis de datos numéricos, utilizando técnicas estadisticas para identificar
patrones y relaciones, estudiando variables referidas al desempefio y la produccion del
cultivo de fresa. Se clasifica como investigacion de tipo experimental, puesto que se
ensayaron 2 biofertilizantes con diferentes dosis en una plantacion de fresas cv. “San
Andreas”. Segun su alcance es de tipo correlacional pues busca encontrar relaciones entre
dos o mas variables, en este caso las dosis aplicadas y su efecto en la produccion,

siguiendo un disefio bloque completo al azar.

3.4. POBLACIONY MUESTRA

Para la presente investigacion se eligié como poblacion las plantas de fresa del
cultivar “San Andreas”, las cuales son cultivadas en la region de Arequipa

especificamente en la zona del distrito de La Joya en condiciones &ridas.

La muestra ha sido elegida a criterio del investigador, también conocido como
muestreo incidental o por oportunidad, se justifica cuando la accesibilidad y la viabilidad
son las consideraciones primordiales en un estudio y esta constituida por 2016 plantas
organizadas en 48 unidades experimentales de 42 plantas cada una; Los plantines de Fresa
cv. San Andreas se obtuvieron del vivero “Los Frutales” (HUARAL-LIMA) empresa
dedicada a vender plantines de fresa, se adquirio 2,500 plantines listos para el trasplante

al campo definitivo.

Los posibles sesgos se abordan realizando un muestreo aleatorio simple para
minimizar el riesgo de sesgo, diversificando la muestra para que sea representativa de la

poblacion, sin embargo, se ha elegido 10 muestras por cada unidad experimental para la
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toma de datos por el método de zigzag, de tal manera que cada unidad experimental este

proporcionalmente representada, haciendo un total de 480 muestras analizadas.
35. METODOLOGIA
3.5.1. Manejo agronémico del cultivo
a) Preparacion del terreno

Para la realizacion del experimento, se prepar6 un area destinada para la
siembra para el cultivo de fresa de 414 m? (11.5 * 36), donde se realizo las
actividades de labranza hasta obtener un suelo muy suelto, listo para la siembra,
donde se distribuyeron 48 parcelas o unidades experimentales, de 2.5 m de largo
por 3 m de ancho, divididos en cuatro bloques con cuatro niveles y tres

repeticiones.

Se inici6 con el arado del terreno para facilitar la remocién del suelo y
reducir la supervivencia de huevecillos y larvas de insectos. A continuacion, se
Ilevé a cabo el mullido del suelo, y posteriormente se procedio con la distribucién

de materia organica (mulch) en cada camellon.

Para la obtencion de materia organica preparada se utilizo estiércol de ovino
y equino. El proceso de preparacion se inicié con el lavado del estiércol de corral
durante seis horas, con el fin de reducir su acidez. Posteriormente, se realizo la
distribucion del material, aplicando 30 kg por fila, lo que equivale a un promedio

de 400 gramos de estiércol preparado por planta.

b) Levantamiento de camellones
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Para la construccion de las camas se dejo un espacio de 0.50 m alrededor
de cada una. Las camas midieron 9 m de largo por 1 m de ancho en la base y 0.20
m de altura (Figura 3). Para alcanzar la altura deseada y permitir la formacion de
calles entre camas, se realizd6 movimiento de tierras. El ancho de las calles entre

camas fue de 0.50 m.

Figura 3

Camellones y pasillos del campo experimental

c) Instalacion del riego por goteo

Se instalé un sistema de riego por goteo con dos hileras por camellon,
disefiado para abastecer eficientemente los tres surcos. La instalacion incluyd
mangueras y accesorios especificos. El sistema se abastece desde una toma de
agua del estanque principal mediante una bomba centrifuga conectada a un tablero
eléctrico. La distribucion del agua en el cultivo se realiza a través de cintas de
goteo con goteros espaciados cada 40 cm y separacién entre hileras de 50 cm.
Ademas, el sistema incorpora vélvulas de aire y valvulas de compuerta para un
control eficiente.
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d) Materiales para instalacion de riego

e Tuberia 160 mm. PVC: Caracteristicas principales didmetro nominal 6”
pulgadas, longitud 5 metros, diametro exterior 160mm con una resistencia
maxima de 6 bares.

e Tuberia 140 mm PVC: Didmetro nominal de 4 pulgadas longitud de 5
metros con una resistencia maxima de 4 bares. Tiene una garantia de 15 a
20 afos, la durabilidad se define de acuerdo al ambiente, y espacio que se
encuentra. Esta tuberia se utilizd después de la tuberia principal para
conectar con valvula de diafragma, para luego distribuirlas en campo
agricola haciendo orificios a cada 50 cm para unir con conector de
derivacion de puas DN12.

e Manguera de goteo: Caracteristicas técnicas de la manguera de 16 mm:
tiene un grosor de la pared de 1.2 mm, diametro interior 15.5 mm,
litros/hora 2.2, color negro y una resistencia maxima de dos bares.

e Cinta de riego: Las principales caracteristicas de la Cinta netafim de 16
mm Clase 16 mil, descarga 1.6 Iph a 40 cm entre goteros, presion de
trabajo de 0.5 a 1.2 bar, presion trabajada de 0.6 bar.

e Valvula compuerta mariposa Gaer: Las principales caracteristicas de la
valvula de mariposa Gaer son:

- Presion de trabajo: PN6 / PN10 / PN16.

- Dimensiones: DN50 a DN300 en PN6- DN50 a DN600 en PN10 y
PN16. (Considerar solo el tipo utilizado)

- Temperatura de trabajo: de -10 °C a 120 °C para EPDM -10 °C a 85

°C para NBR.
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e Conexion: Wafer.
- Recubrimiento: Resina Epoxi 250 micras RAL5010.
- Asiento: Reemplazable con 3 puntos de sujecion y conexion.
- Disco-Eje: Mecanizado interno (sin pins).

e Bomba Pedrollo F50/200C 15,0 HP 380V centrifuga: Las principales
caracteristicas de esta bomba son caudal méximo 1700 L/min y caudal
minimo de 300 L/min, presion 30,0 MTS hasta 45.0 MTS, conexion 65
mm x 50 mm, su funcionamiento es indefinidamente durante 15 a 20 afos.

e Tablero eléctrico: Este tablero eléctrico su funcion principal es de regular
la velocidad de riego y encender el equipo automaticamente, viene
acompariado de un temporizador programable para tal fin.

e Caracteristicas principales Conexion BSP, caudal maximo 50 m%/h, grado
de filtracion 120 mesh, 130 micras, superficie filtrada 1.087 cm?, presion
maxima 10 bar, temperatura méxima 60°C, dimensiones 727x336x147
mm, peso 9.2 kg.

e Reduccion de tuberia de 160 mm a 140 mm: Caracteristicas principales
marca DP, presion 10 kg, Material PVC, Tipo de unién, Macho Hembra
Junta, Didmetro 160 mm x 140 mm.

e COLLARIN, D-160mm, S-3” POLIPROPILENO, PN4: Caracteristicas
principales tiene una tolerancia de 0.5 mm para tuberias de fuerte tamafio,
estan disefiados de goma y proporcionan una alta hermeticidad.

e TEE PVC PRESION 160 mm CC IMP PN10: Material PVC su principal
funcion es formar nueva via de tuberias de la tuberia principal para luego
unir con una reduccion de 140 mm e instalar la valvula hidraulica

diafragma.
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Codo 90° encolar 140 mm: Material de PVC sirve para unir y formar las
valvulas hidraulicas diafragma tiene una garantia de 20 a 25 afios.
Vélvulas hidraulicas diafragma R-20: La serie R-20 es una linea de
valvulas de control hidraulicas de materiales compuestos, accionadas por
diafragma, sus caracteristicas principales son una excelente capacidad de
regulaciéon de una amplia gama de caudales desde goteo (500 L/) flujo
maximo, operativas desde baja presion hasta 10 bares.

Conector de derivacién de ptuas DN12: Descripcion material: pléstico,
material del anillo de sellado: caucho, color: Negro, tamafio:
Aproximadamente 9.5 mm, método de instalacion: haga un agujero de 9.5
mm en la pared de un tubo rigido de PVC o PE e inserte la almohadilla de
goma en el agujero, luego inserte el bypass en el agujero. El otro lado
conecta a la tuberia de PE DN12.

Conector cinta manguera roscado: Caracteristicas principales es de 16 mm
didmetro resistencia de 0.5 bar a 2 bar. Garantia 10 a 15 afios. Material de
polietileno.

Valvula De Aire Doble Efecto Azud — 2 He: Ventosa de funcionamiento
cinético, evacuara al menos 1000 m%h de aire sin que ello provoque el
cierre de la valvula en ausencia de agua, volumen de aire extraido de al
menos 365 m%/h a 2.8 m.c.a, estanca a partir de 0.2 Kg/cm?, presion de
funcionamiento hasta 16 kg?/cm, cuerpo y base construidos en poliamida
reforzada con fibra de vidrio. Tratamiento protector contra rayos

ultravioleta, rosca base 2” M BSP o NPT, salida con codo roscado.
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e) Acolchado

Una vez realizado el levantamiento de camellones y la instalacion del riego
por goteo, se procedio con el acolchado, para lo cual se utilizo plastico negro
calibre 1,000, una vez cubiertos los camellones, se procedié a perforar el plastico
cada 30 cm en distribucion “tres bolillo” en dos hileras por surco (Figura 4), en
donde el plastico bicolor va el negro por dentro con el fin de mantener la humedad
y combatir la competencia de malezas y el color blanco por fuera para dar mayor
iluminacién a la planta y evitar el deterioro y contaminacion de los frutos al tener

contacto con el suelo.

Figura 4

Distribucion de hoyos a 30 cm de distancia.

f) Trasplante

El trasplante se realizO manualmente, los materiales que se utilizaron
fueron coronas (parte engrosada de la planta que se encuentra entre las raices y las
hojas, del cual emergen tanto las hojas como las raices) que presentaron mejor

desarrollo, éstas fueron trasplantadas del vivero a suelo definitivo a una
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profundidad entre 3y 5 cm, para esta actividad se prepararon los hoyos respectivos
con la ayuda de una estaca, se plantaron los plantines (Figura 5) y finalmente se
cubrid con tierra para que la plantula quede firme, utilizando 42 plantulas por

unidad experimental siendo un total de 2,016 pléantulas.

Figura 5
Plantines de Fresa cv. San Andreas listas para el trasplante en parcelas

experimentales

g) Riegos

El riego se inicidé dos semanas antes de trasplante para llegar a capacidad
de campo al momento del trasplante. A partir del trasplante los riegos se dieron
los cinco dias de la semana con un tiempo de 90 minutos durante un mes, luego

de un mes se redujo a una hora cada dos dias durante seis meses.

Caélculo de riego

Datos area experimental: 414 m?
NUmero de plantas: 2,016
Distanciamiento de goteros: 40 cm
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Velocidad de trabajo: 0.6 bares 1.6 litros/hora

Dato general 6000 m® de agua para 1 ha de fresa/camparia
36 surcos de 2 hileras

11.5 m largo

11.5m/0.40 m = 28

28*2 = 56 goteros en una fila

56*36 = 2,016 goteros total

2016*1.6 litros/hora = 3,225.6 litros/dia

3225.6 litros*182 dias = 587,059.2 litros

587 m?® utilizado para 360 m?

El riego fue de lunes a sabado con un tiempo de 1 hora a una velocidad de
1.6 litros por hora, trabajado a 0.6 bares de presién en cinta que equivale el minimo

porcentaje de bares, total en un mes fue 26 dias y por 7 meses 182 dias.
h) Bioestimulantes

Se realiz6 la aplicacion de dos biofertilizantes que a continuacion se

describe:

Micoss (Complejo de Micorrizas): Micoss es un producto solido (polvo no
soluble) a base de un consorcio de endomicorrizas y ectomicorrizas formulado
con biocarbono. Micoss es empleado como fertilizante biolégico con alta
capacidad de adaptacion a diferentes condiciones de suelo, clima y cultivo. Sus
beneficios de uso incrementan la tolerancia para enfrentar condiciones de
salinidad y condiciones de sequia, aumenta la solubilidad del fésforo para la
asimilacion por parte de la planta y permite el 6ptimo desarrollo del cultivo en
presencia de nematodos, su sistema de aplicacion puede ser directamente aplicado
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al suelo o en una mezcla con sustratos, las inoculaciones se deben de realizar de

tal forma que las estructuras del hongo tengan el mayor contacto con las raices.

Tricot (Inoculante bioldgico) Trichoderma spp. polvo soluble: Es un
producto sélido (polvo soluble) a base de cepas nativas de Trichoderma
harzianum formulado con biocarbono, con alta capacidad de adaptacion a
diferentes tipos de suelo, clima y cultivo, Tricot actda por contacto, cuyas
estructuras del hongo colonizan la planta, actuando por competencia para ayudar
a prevenir y proteger de manera natural enfermedades causadas por
microorganismos como Fusarium sp, Botrytis sp., Cladosporium sp.,
Phytophthora sp., Pectobacterium sp. Ventajas de uso crea una capa de proteccion
en la planta como agente de biocontrol, solubiliza la fauna microbiana benéfica

del suelo.

Tabla 3

Concentraciones de producto y dosis recomendada para Tricot y Micoss

Producto Concentracion Dosis Dosis Dosis  Dosis  Dosis
recomendada 1 2 3 4
Tricot  2x10° UFC/g  500g /200 I 0 25g/l 5gl 7g/
. 29/
Micoss 120 esporas /g 4-6 g/ pl 0 ol 4 g/pl 6 g/pl

Los dos biofertilizantes se aplicaron segun las indicaciones de la ficha
técnica, para la preparacién en pequefias cantidades se calculé las dosis
proporcionalmente a lo recomendado en la ficha técnica para 200 litros de agua
para el caso de Tricot y para la dosis de Micoss se utilizo directamente la dosis

por planta sugerida.
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Tabla 4

Tratamientos combinados para Tricot y Micoss

Tratamientos MICOSS
Dosis

0 3 kg/ha 6 kg/ha  9kg/ha

0 TO MO TO M3 TO M6 TO M9

3kg/ha T3 MO T3 M3 T3 M6 T3 M9

TRICOT

6kg/ha T6 MO T6 M3 T6 M6 T6 M9

9kg/ha T9 MO T9 M3 T9 M6 T9 M9

Tabla 5

Dosis aplicada por unidad experimental de los productos Tricot y Micoss

Trat Dosis Total aplicacion
0 kg//ha 0g
3 kg/ha 135¢g
TRICOT
6 kg/ha 279
()
9 kg/ha 4059
0 kg/ha 0g
3 kg/ha 135¢g
MICOSS
6 kg/ha 279
(M)
9 kg/ha 40.5¢

Los tratamientos con Tricot y Micoss, se aplicaron en dos oportunidades
antes de la floracion. La primera aplicacion se realizo a los 15 dias del trasplante

y la segunda aplicacion se realizo a los 30 dias con sus tratamientos respectivos.
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i) Activacién de biofertilizantes

Se establecieron las siguientes dosis: TO TESTIGO, T1 3 kg/ha TRICOT,
T2 6 kg/ha. TRICOT, T39 kg TRICOT se dividieron en 2 aplicaciones, por unidad
experimental para TO 0 dosis, T1 13.5 g de TRICOT, T2 27 g de TRICOT, T3
40.5 g de TRICOT cantidad total de las 2 aplicaciones. Para MICOSS TO
TESTIGO, T1 3 kg/ha MICOSS, T2 6 kg/ha. MICOSS, T3 9 kg MICOSS se
dividieron en 2 aplicaciones, por unidad experimental para TO 0 dosis, T1 13.5 ¢
de MICOSS, T2 27 g de MICOSS, T3 40.5 g de MICOSS cantidad total de las 2

aplicaciones.

Para activar micorriza (MICOSS), para 12 unidades experimentales se
prepard la misma dosis siendo 6.75 g. de MICOSS, 333 ml de algas marinas y 250
ml de melaza en 60 litros de agua, todo esto se mezcl6 en tres cilindros de caucho
por 24 horas, para el segundo cilindro fue 13.5 g. De MICOSS v tercer cilindro
fue de 27 g. De MICQOSS, la aplicacion fue manualmente el 7 de diciembre del

2022 en horas de la mafiana y por la tarde dandose una cantidad de 120 ml/planta.

Para activar Trichoderma spp. (TRICOT). Para 12 unidades
experimentales Se prepard la misma dosis siendo 6.75 g. de TRICOT, 333 ml de
algas marinas y 250 ml de melaza con agua de 60 litros todo esto se mezcl6 en
tres cilindros de caucho por 24 horas, en cada uno solo vario la cantidad de gamos,
para el segundo cilindro fue 13.5 g. de TRICOT Yy tercer cilindro fue de 20.25 g.
de TRICOT (Figura 6), la aplicacién fue manualmente el 14 de diciembre del 2022

en horas de la mafiana y por la tarde aplicandose la cantidad de 120 ml/planta.
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En la segunda etapa se aplico la misma dosis de micorrizas y Trichoderma.
La aplicacion de micorrizas se realizd el 7 de enero de 2023, mientras que

Trichoderma se aplico el 14 de enero del mismo afio.

Después de las 24 horas requeridas para la activacion, la mezcla fue
trasladada en dos baldes para su distribucion en las unidades experimentales. La
aplicacion se realizé de forma manual, planta por planta, utilizando un envase de

120 ml.

Figura 6

Preparacion y activacion de Micoss y Tricot.

NOTE 10 PRO, IAth HANCCO = 07/107/2023 09:39

j)  Eliminacién de estolones y flores

Las primeras apariciones de estolones fueron después de 45 dias de
trasplante, una vez que las plantas se encontraron prendidas, se utilizd una tijera

de poda y lejia para desinfectar, la frecuencia de poda fue cada dos meses y se
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recolecté para trasplantar en una bolsa de polietileno en vivero, para dar vida a

nuevas plantas.

k) Poda de flores y control de malezas

La eliminacion de flores inicia después de un mes de trasplante, este
procedimiento se realiza con el fin de aumentar el mayor desarrollo de fase
vegetativa y aumento de coronas, y se presentaba cada semana nuevas flores para
ello el intervalo de eliminacion de flores se realizé cada siente dias y se realizo
manualmente (Figura 7). En caso de malezas no hubo ninguna interferencia

porque estaba con plastico mulch para su control.

Figura7

Poda de hojas y flores secas.

®® OO
REDMI NOTE 10 PRO | ABEL HANCCO

[) Control de plagas y enfermedades

Se presentaron plagas como la arafiita roja, trips, pulgon, chinches y para
su control se recurrié al control quimico con imidacloroprid y abamectina, la

aplicacion se realizé con la mochila manual cada 2 meses.
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No se presentaron ninguna enfermedad debido al efecto de bioestimulantes

aplicados en cada tratamiento.

m) Cosecha

La primera cosecha se realizd tres meses después del trasplante y se
continu6 con las recolecciones durante un periodo de cuatro meses, con
evaluaciones semanales. Para ello, se utilizaron una cesta de cosecha de fresa, una
balanza gramera para el pesaje individual de los frutos, un vernier para medir el
didmetro y la longitud, y material de registro (folder, boligrafo y papel bond). Se
evaluaron 10 plantas por unidad experimental (Figura 8 y Figura 9), registrando
los datos de cada fruto maduro. Una vez finalizada cada jornada de cosecha, los
frutos fueron almacenados en cajas para frutas. Las evaluaciones del cultivo

comenzaron el 1 de marzo de 2023 y concluyeron el 28 de junio del mismo afio.

Figura 8

Evaluaciones de plantas antes de la cosecha.
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Figura 9

Cosecha y evaluacion de frutos de fresa.

-,
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i

Materiales, equipos y herramientas

Materiales

Fichas de registro de campo

Cinta adhesiva

Cinta de embalaje

Plumon indeleble

Papel bond A4

Letreros de identificacion de tratamientos
Material de trabajo

Plantulas de fresa

Trichoderma spp. (Producto comercial Tricos).
Micorrizas (Producto comercial Micoss)
Plastico para el acolchado

Mangueras de riego por goteo

Cestas para la cosecha de frutos
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- Balanza de mano

- Vernier digital

- Cémara fotogréafica

c) Para preparacién de dosis

- Baldes para las mezclas

- Vaso de precipitados

- Balanza con escala de gramos

- Agitador

- Bidones de 20 litros para conservar las dosis

- Jeringas para inoculacién de dosis

Los instrumentos de medicion utilizados en campo fueron adquiridos
nuevos, son digitales y cuentan con la certificacion del fabricante; para validarlos
se han realizado pruebas de comprobacion de medida, antes de proceder a las
mediciones, sin embargo una validacion rigurosa requeriria pruebas de validacion
de contenido, validacién de criterio, validacion de constructo, y para el
aseguramiento de calidad se procederia con pruebas de test-retest, mitades
partidas, alfa de Cronbach, formas equivalentes y pruebas inter-observador, con

sus correspondientes pruebas estadisticas.

3.5.3. Disefio Metodologico

El disefio experimental utilizado para el desarrollo del trabajo de
investigacion fue un disefio con bloques completos al azar (DBCA) bajo un
arreglo factorial 4 x 4 con tres repeticiones haciendo un total de 48 unidades

experimentales.
El modelo lineal aplicado fue el siguiente:
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Yijk =p+ i+ Bj+ (T B)ij + Uijk ; i=1,2, 02+, a;j=1,2,¢¢¢ b; k=1,2,000 1

Donde:

yij  : Representa la observacion correspondiente al nivel (i) del factor Ay al
nivel (j) del factor B.

1) : Efecto constante denominado media global.

Ti . Efecto producido por el nivel i-ésimo del factor A, (31 i = 0).

Bj : Efecto producido por el nivel j-ésimo del factor B, (3)j Bj = 0).

(t B)ij : Efecto producido por la interaccion entre AxB, (3. (1 B)i=>] (t B)ij = 0).
Uij : son variables aleatorias independientes con distribucion N (0, o).

R : Es el nimero de replicaciones y n = abr es el nimero de observaciones.

Se evaluaron las siguientes variables, para lo cual se seleccionaron
aleatoriamente 10 plantas por tratamiento, a partir de las cuales se realizé la toma

de datos de los parametros establecidos:

e Altura de planta: Es la distancia vertical desde la base de la planta (donde
el tallo emerge del suelo) hasta el punto mas alto de la planta, incluyendo
las hojas, flores y frutos (si los hay). Se midi6 la altura de diez plantas
elegidas al azar siguiendo el método zigzag para ser promediadas en cada
unidad experimental.

e Numero de frutos por planta: Se refiere a la cantidad de fresas que produce
una planta individual durante su ciclo de vida. Este nimero depende de
varios factores como la variedad de fresa, las condiciones de cultivo
(nutrientes, riego, luz, etc.), y el manejo de la planta (podas, eliminacién

de estolones, etc.). Se contd el nimero de frutos por planta en 10 plantas
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elegidas al azar siguiendo el método zigzag para ser promediadas en cada
unidad experimental.

e Diémetro del fruto: Se refiere a la distancia méxima desde un extremo al
otro a traves de la seccion ecuatorial de la fruta. Se realizé la medicion en
la parte frontal del fruto en milimetros utilizando un vernier digital.

e Longitud del fruto: Se refiere a la distancia desde la base del fruto (donde
se conecta al tallo) hasta la punta del fruto. En la fresa, el fruto no es la
“fruta” comun que uno piensa, sino que es el receptadculo carnoso
hipertrofiado donde se encuentran los aquenios (pequefios frutos
individuales). La longitud de este receptadculo puede variar segun la
variedad de fresa y las condiciones de cultivo. Esta variable se medira en
centimetros en la parte longitudinal del fruto con la regla milimétrica.

e Peso de fruto: Se refiere a la masa o cantidad de sustancia que tiene un
fruto individual de fresa. Este valor puede variar dependiendo de la
variedad de fresa, las condiciones de cultivo y otros factores. Se pes6 10
frutos en la balanza digital y se promedio por cada unidad experimental.

e Rendimiento por hectarea: El rendimiento de fresa por hectéarea se define
como la cantidad total de frutos producidos en una hectarea (10,000 m?)
de cultivo de fresa. Se expresa generalmente en toneladas por hectérea
(t’/ha) o en kilogramos por hectarea (kg/ha). Consistié en cosechar,
contabilizar y pesar las fresas por parcela Util, las cosechas se realizaron
cada semana. Se tomaron los datos de 10 plantas, asi mismo los datos de
cosecha se tomaron por semana y se sumaron para tener la produccion

mensual.
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Para el procesamiento de los datos se han registrado los datos
semanalmente de acuerdo a como se iban cosechando los frutos de fresa,
realizando mediciones de la longitud de fruto, didmetro de fruto, nimero de frutos
cosechados, etc., estos datos han sido promediados mensualmente y finalmente
han constituido los promedios de cada una de las unidades experimentales, para
luego formar una matriz de datos , la cual fue llevada a un analisis estadistico,
verificando los supuestos estadisticos para realizar el correspondiente andlisis de
varianza (ANOVA) y la correspondiente prueba de comparacion de medias de

Tukey utilizando el software R Studio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DOSIS DE Trichoderma Y MICORRIZAS EN EL TAMANO DEL FRUTO

DE FRESA
4.1.1. Diametro de fruto de fresa

El analisis de varianza realizado sobre la variable diametro de fruto de
fresa mostré una interaccion significativa entre los factores Tricot y Micoss.
Asimismo, se encontraron diferencias significativas individuales para ambos
factores (Tricot y Micoss), con una probabilidad estadistica de P < 0.05. El
didmetro promedio del fruto fue de 40.32 mm, con un coeficiente de variacion de

2.44%.

Tabla 6

Analisis de varianza para didmetro de fruto de fresa

Grados
Sumade Cuadrados )
Factor de ) F valor Pr(>F) Sig
cuadrados medios

libertad
Bloques 2 3.679 1.839 1.894 0.168 ns
Tricot 3 18.989 6.330 6.518 0.002 **
Micoss 3 29.912 9.971 10.268 0.000 **
Tricot x Micoss 9 26.071 2.897 2983 0.012 *
Residuos 30 29.132 0.971
Media = 40.32 mm C.V. 2.44%

Segun la prueba de comparacion de medias de Tukey aplicada a la variable

diametro de fruto (Tabla 17, Anexo 1), se observé que todos los tratamientos
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difieren significativamente del testigo, con excepcion del tratamiento TO9MO. El

mayor didmetro promedio, de 41.84 mm, se obtuvo con el tratamiento T3M6.

Figura 10

Diametro del fruto de fresa, sometidos a dos factores Tricot y Micoss.

40

o

Diametro del fruto (mm)
(] [+
(=] (=]

=]

T0 T3 T6 T9
Tricos

Micoss D M0 |:| M3 . M6 . M9

Por otro lado, Cruz (2007) report6 un diametro de fruto de hasta 33.52 mm
en un cultivo organico de fresa. De manera similar, Quispe (2017) inform6 un
didmetro de 31.5 mm al aplicar Trichocastle en la variedad Camarosa, valores que
resultan ligeramente inferiores a los obtenidos en el presente estudio para la

variedad San Andreas.

4.1.2. Longitud de fruto

El andlisis de varianza realizado para la variable longitud de fruto
(expresada en mm) evidencid una interaccion significativa entre los factores
Tricot y Micoss. Asimismo, ambos factores mostraron efectos altamente

significativos de forma individual, con un nivel de probabilidad de P < 0.05. El
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valor promedio de la longitud de fruto fue de 51.82 mm, con un coeficiente de

variacion de 2.33%.

Tabla 7

Analisis de varianza para longitud de fruto de fresa

Grados
Sumade Cuadrados )
Factor de ) Fvalor Pr(>F) Sig
) cuadrados medios
libertad
Bloques 2 1.976 0.988 0.680 0514 ns
Tricot 3 21.451 7.150 4923 0.007 **
Micoss 3 50.948 16.983 11.692 0.000 **
Tricot x Micoss 9 36.692 4,077 2807 0.016 *
Residuos 30 43.575 1.453
Media = 51.82 mm C.V.2.33%

La prueba de comparacion de medias de Tukey para la variable longitud

del fruto de fresa (Tabla 18, Anexo 1) determin6 que todos los tratamientos

difieren significativamente del testigo, excepto el tratamiento T9MO. EI mayor

valor de longitud promedio, de 53.97 mm, se registro con el tratamiento T3M3,

en la produccion de fresa cv. 'San Andreas' bajo condiciones de campo en la region

de La Joya — Arequipa.

En comparacion, Quispe (2017) report6 una longitud de fruto de 38.8 mm

en tratamientos con Trichocastle, con diferencias altamente significativas. Este

valor se encuentra muy por debajo del obtenido con el tratamiento T9MO (uso de

Trichoderma sin micorrizas). Cabe destacar que todos los tratamientos evaluados

en la presente investigacion superaron dicho valor, en la produccion de fresa cv.

'San Andreas' bajo condiciones de campo en la region de La Joya — Arequipa.
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Figura 11

Longitud de fruto de fresa sometidos a dos factores Tricot y Micoss.
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4.1.3. Altura de planta

El analisis de varianza realizado para la variable altura de planta
(expresada en cm) indico que no existen diferencias significativas entre los
factores Tricot y Micoss, ni entre los tratamientos aplicados, lo que sugiere que no
tuvieron efecto sobre la altura de planta. El analisis se realiz6 con un nivel de
significancia de P < 0.05, obteniéndose un promedio general de 20.6 cm y un

coeficiente de variacién de 7.97%.

Tabla 8

Analisis de varianza para altura de planta de fresa

Gradosde Sumade  Cuadrados )
Factor ) ) F valor Pr(>F) Sig
libertad cuadrados medios

Bloques 2 133.255 66.628 24.716 0.000 **
Tricot 3 20.387 6.796 2521 0.077 ns
Micoss 3 22.687 7.562 2.805 0.057 ns
Tricot x Micoss 9 25.809 2.868 1.064 0.416 ns
Residuos 30 80.871 2.696
Media = 20.6 cm CV.7.97%
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Los resultados obtenidos en la evaluacion del tamafio del fruto de fresa
indican que la dosis T3M6 fue la més efectiva para incrementar el didmetro del
fruto, mientras que la dosis T3M3 resultd ser la mas adecuada para mejorar su
longitud. Asimismo, se determind que la altura de planta no esta directamente
relacionada con el tamafio del fruto, ya que no mostré efectos significativos sobre

esta variable.

4.2. DOSIS DE Trichoderma Y MICORRIZAS EN EL RENDIMIENTO DE

FRESA

4.2.1. Peso de fruto

El andlisis de varianza realizado para la variable peso de fruto (expresado
en gramos) indicd que no existe una interaccion significativa entre los factores
Tricot y Micoss. Sin embargo, ambos factores mostraron efectos altamente
significativos de forma individual (P < 0.05). El peso promedio del fruto fue de

21.66 g, con un coeficiente de variacion de 4.7%.

Tabla 9

Analisis de varianza para peso de fruto de fresa

Grados
Sumade Cuadrados F )
Factor de ) Pr(>F) Sig
cuadrados  medios  valor

libertad
Bloques 2 4.625 2.312 2234 0.125 ns
Tricot 3 21.372 7.124 6.882 0.001 **
Micoss 3 45.963 15321  14.801 0.000 **
Tricot X
Micoss 9 20.291 2.255 2.178 0.053 ns
Residuos 30 31.055 1.035

Media = 21.66 g CV.4.7%
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La prueba de comparacion de medias de Tukey (Tabla 20, Anexo 1)
mostrd que todos los tratamientos difieren significativamente del testigo. EI mayor
peso promedio de fruto se obtuvo con el tratamiento T9M9, alcanzando 23.16

gramos, en comparacion con los 17.5 gramos registrados en el testigo.

Con respecto a los valores obtenidos para la variable peso de fruto, Lopez
et al. (2020) reportaron un valor superior de 32.75 g en aplicaciones de micorrizas
en fresa (Fragaria x ananassa Duch.). Por su parte, Soria (2012) obtuvo un peso
promedio de 26.74 g al utilizar micorrizas arbusculares inoculadas con Glomus
clarum, valor cercano al alcanzado en la presente investigacion. Asimismo,
Quispe (2017) evaluo la influencia de Trichocastle (formulacion con tres especies
de Trichoderma), registrando un peso maximo de 16.05 g en frutos provenientes
de plantas tratadas con estiércol de vacuno inoculado. Finalmente, Sanchez (2015)
reportd frutos con un peso promedio de 10.01 g en el genotipo UM4 de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.), siendo estos Gltimos valores considerablemente

inferiores a los obtenidos en el presente estudio.

Figura 12

Peso de fruto de fresa sometidos a Tricot y Micoss.
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4.2.2. Numero de frutos de fresa

El andlisis de varianza realizado para la variable namero de frutos en el
cultivo de fresa, bajo la influencia de dos factores, revel6 que Gnicamente el factor
Micoss present6 diferencias significativas (P < 0.05). El promedio general fue de

77.36 frutos por unidad experimental, con un coeficiente de variacion de 18.71%.

Tabla 10

Analisis de varianza para nimero de frutos de fresa por planta

Grados
Sumade Cuadrados ]
Factor de ) F valor Pr(>F) Sig
cuadrados medios

libertad
Bloques 2 6143.906 3071.953 14.665 0.000 ***
Tricot 3 398.639 132.880 0.634 0599 ns
Micoss 3 2612.840 870.947 4158 0.014 *
Tricot x Micoss 9 1124.290 124.921 0596 0.790 ns
Residuos 30 6284.084 209.469
Media = 77.36.frutos C.V. 18.71%

La prueba de comparacion de medias de Tukey al nivel de significancia de
0.01 para la variable nimero de frutos en fresa (Tabla 21, Anexo 1) determiné que
no existen diferencias significativas entre los niveles de los factores Tricot y
Micoss, ni entre los tratamientos evaluados, resultando estadisticamente similares.
Sin embargo, el mayor nimero de frutos se registré con el tratamiento T6M3,
alcanzando un promedio de 87.89 frutos por unidad experimental, bajo

condiciones de campo en la region de La Joya — Arequipa.

En comparacién, Quispe (2017) reporté un promedio significativamente
superior de 9.8 frutos por planta al aplicar Trichocastle en cultivo de fresa. Por su

parte, Sdnchez (2015) registré un promedio de 6 frutos por planta en el genotipo
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VC2, como parte de una caracterizacion morfologica de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.). Ambos valores resultan considerablemente inferiores a los
obtenidos en el presente estudio, lo que evidencia un mejor desempefio productivo

bajo las condiciones evaluadas en La Joya — Arequipa.

Figura 13

Ndamero de frutos de fresa sometidos a dos factores Tricot y Micoss.
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4.2.3. Rendimiento por hectarea de fruto de fresa

El anélisis de varianza realizado para la variable rendimiento por hectarea
en el cultivo de fresa indicd que solo el factor Micoss presentd diferencias
significativas (P < 0.05), mientras que no se encontraron efectos significativos
para el factor Tricot ni para la interaccion entre ambos factores. El rendimiento

promedio fue de 9,492.39 kg/ha, con un coeficiente de variacién de 21.87%.
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Tabla 11

Anélisis de varianza para rendimiento por hectérea de fresa

Factor Grados de Suma de Cuadr-ados F Pr>F) Sig
libertad cuadrados medios valor
Bloques 2 101536939.986 50768469.993 11.782 0.000 **
Tricot 3 14975539.457 4991846.486 1.158 0.342 ns
Micoss 3 73871156.826 24623718.942 5.715 0.003 **
Tricot x Micoss 9 27700260.458 3077806.718 0.714 0.692 ns
Residuos 30 129268191.545 4308939.718
Media = 9,492.39 Kg/ha C.V. 21.87%

La prueba de comparacion de medias de Tukey para la variable
rendimiento por hectarea (Tabla 22, Anexo 1) determiné que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. No obstante, el
tratamiento T9MO registrd la mayor produccién, con un rendimiento de 10,999.09
kg/ha en el cultivo de fresa bajo condiciones de campo en la region de La Joya —

Arequipa.

Figura 14

Rendimiento de fruto de fresa (kg/ha) sometidos a dos factores Tricot y Micoss
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Al respecto, Quispe (2017) evalu6 la influencia de Trichocastle en el
cultivo de fresa variedad Camarosa, reportando un rendimiento de 11,022.2 kg/ha,
valor similar al obtenido en el presente estudio, lo que respalda la validez de los
resultados obtenidos en la estimacion del rendimiento por hectarea. Por su parte,
Lopez et al. (2020), en un estudio sobre la produccion de fresa variedad Dunch
con la aplicacién de micorrizas, no encontraron efectos significativos de estas
sobre el rendimiento, siendo la variedad Zamorana la que presentd los mayores
valores productivos. En otro estudio, Cruz (2007) utiliz6 Trichoderma harzianum
para el tratamiento de enfermedades, obteniendo un rendimiento de 6,550 kg/ha,
considerablemente inferior al registrado en la presente investigacion. Finalmente,
Sanchez (2015), en su caracterizacion morfolégica y productiva de fresa

(Fragaria x ananassa Duch.), report6 un rendimiento de 55.54 g por planta.

Los resultados obtenidos confirman que los productos Tricot y Micoss no
presentan diferencias significativas en la mejora del rendimiento ni en el nimero
de frutos, lo cual puede atribuirse a la amplitud del coeficiente de variacion
registrado. No obstante, la dosis TO9M9 (9 kg/ha de Tricot y 9 kg/ha de Micoss) se
identific6 como la mas adecuada para obtener frutos con mayor peso,

destacandose como un tratamiento favorable en términos de calidad comercial.

4.3. COSTO/BENEFICIO DE TrichodermaY MICORRIZAS, ENEL CULTIVO

DE FRESA

Los resultados del analisis costo/beneficio se presentan en la Tabla 13, calculados
en funcion del mejor tratamiento (T9M9), el cual alcanzé una produccion de 10,999.09

kg/ha. El detalle del costo de produccién para el cultivo de fresa cv. 'San Andreas' durante
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un periodo de 12 meses se encuentra en la Tabla 12, estimandose un costo total de S/

37,210.95. A continuacion, se describe el analisis correspondiente.

Tabla 12

Costos de produccion de fresas cv. San Andreas para una hectarea del tratamiento

TOM9

Datos generales:

Variedad: Fresa "San Andreas" Ciclo mes 12
Tratamiento T9-M9 Int. anual 22.57%
Mes siembra noviembre Ambito campo
Especificaciones U&Sgﬁjge Cant. Uﬁ&itl?io Costo Parcial (S/.)
(S1)
A. COSTOS DIRECTOS 35,439.00
A.1.- Preparacion de terreno 32,399.00
Actividades preliminares 395.00
Muestreo de suelo Actividad 1 50.00 50.00
Anélisis de suelo Servicio 1 120.00 120.00
Arado Hora/még. 1 75.00 75.00
Rastra Hora/mag. 1 70.00 70.00
Surcado para camellones Hora/mag. 1 80.00 80.00
Mano de obra 2,400.00
Traslado de estiércol Jornal 4 100.00 400.00
Mulch Jornal 4 100.00 400.00
Acolchado Jornal 8 100.00 800.00
Abrir orificio en plastico Jornal 4 100.00 400.00
Siembra Jornal 4 100.00 400.00
Insumos 20,569.00
Pléantulas de fresa Millar 58 230.00 13,340.00
Trichoderma spp. kg 9 270.00 2,430.00
Micorrizas kg 9 150.00 1,350.00
Melaza Litros 140 10.00 1,400.00
Giga kelp Litros 1 65.00 65.00
Fertiphos combi KLT Litros 1 40.00 40.00
Estiércol Toneladas 22.4 60.00 1,344.00
Agua para riego m3 6000 0.10 600.00
Materiales 9,035.00
Plastico mulch Rollo 10 850.00 8,500.00
Mochila de fumigar Unidad 4 80.00 320.00
Cesta de cosecha con asadera Unidad 5 15.00 75.00
Jaba cosechera Unidad 20 7.00 140.00
A.2.- Repique 1,090.00
Mano de obra 1,000.00
Replante Jornal 0.5 100.00 50.00
Eliminacion de estolones y flores Jornal 0.5 100.00 50.00
Repique Jornal 5 100.00 500.00
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Aplicacion contra plagas Jornal 4 100.00 400.00
Herramientas 90.00
Balde 20 litros Unidad 2 15.00 30.00
Cilindro de plastico de 200litros Unidad 1 60.00 60.00
A.3.- Mantenimiento de cultivo 1,950.00
Mano de obra 1,950.00
Biofertilizacion/Quincenal Jornal 0.5 100.00 50.00
Deshierbo/cada 4 meses Jornal 2 100.00 200.00
Costo operativo de Riego en 12 meses
(s1) Jornal 12 100.00 1,200.00
1ra aplicacion de microoganismos Jornal 2 100.00 200.00
2da aplicacion de microorganismos Jornal 2 100.00 200.00
Fertiriego Actividad 1 100.00 100.00
B. COSTOS INDIRECTOS 1,771.95
Imprevistos % 2 35,439.00 708.78
Gastos Administrativos % 2 35,439.00 708.78
Asistencia técnica % 1 35,439.00 354.39
© PRODUCCION 3721085

El andlisis de rentabilidad realizado para el tratamiento T9M9 (Tabla 13) en el
cultivo de fresa por hectarea determind un indice de rentabilidad de 47.79%, lo cual
representa un resultado altamente favorable para la produccion de fresa bajo condiciones
de campo en la region de La Joya — Arequipa.

Tabla 13

Anélisis de rentabilidad para cultivo de fresa San Andreas con el tratamiento T9M9
ANALISIS DE RENTABILIDAD PARA TRATAMIENTO T9M9

1 Valoracién de la Produccion

Produccion (kg) Prod 10,999.00
Precio de Ventas (S/ x kg) 5.00
Valor Bruto de la Produccién VBP = Prod x Pventa 54,995.00
2 Anélisis de Rentabilidad

Costo Directo (variable) CD= 35,439.00
Costo Indirecto (Fijo) Cl= 1771.95
Costo Total de Produccion CTP=CD +ClI 37,210.95
Valor Bruto de la Produccién VBP = 54,995.00
Utilidad Bruta de la Produccion UB=VBP-CD 19,556.00
Precio de venta en chacra Unitario (kg) PVU 5.00
Costo de Produccion Unitario (kg) CPU=CTP/ Prod 3.38
Margen de Utilidad Unitario (kg) MUU= PVU - CPU 1.62
Utilidad Neta de la Produccion UN=VBP-CTP 17,784.05
indice de Rentabilidad (%) IR =(VBP-CTP)*100/CTP 4779 %
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En la Tabla 14 se presenta el analisis del punto de equilibrio para la produccién
de fresa cv. 'San Andreas' bajo el tratamiento TOM9, en condiciones de campo en La Joya
— Arequipa. Se determin0 que la produccion minima requerida para cubrir los costos de
produccidn es de 1,200 kg, con lo cual se obtiene un ingreso total de S/ 6,000 frente a un
costo total de S/ 5,911.38, generando un margen positivo de S/ 88.62. Esto indica que, a

partir de dicho volumen, el cultivo comienza a ser rentable.

Tabla 14

Punto de equilibrio para la produccion de fresas en el tratamiento TO9M9

PVU CVU Costos Costos

Cantidad (Precio de (costo Ingresos . . Costos  Ingresos T
. variables fijos

kg venta variable totales totales - Costos T
totales totales

unitario)  unitario)

100 5 3.43 500.00 34300 1,795.38 2,138.38  -1638.38
200 5 343 1,000.00 686.00 1,795.38 2481.38  .1481.38
300 5 343 1,500.00 1,029.00 1,795.38 2,824.38  -1324.38
400 5 343 200000 1,37200 1,795.38 3,167.38  -1167.38
500 5 343 250000 171500 1,795.38 3510.38  -1010.38
600 5 343 300000 2,05800 1,795.38 3,853.38 -853.38
700 5 343 350000 2,401.00 1,795.38 4,196.38 -696.38
800 5 343 400000 2,744.00 1,795.38  4,539.38 -539.38
900 5 343 450000 3,087.00 1,795.38  4,882.38 -382.38
1000 5 343 500000 343000 1,795.38 5,225.38 29538
1100 5 343 550000 3,773.00 1,795.38 5,568.38 -68.38
1200 5 343 600000 411600 1,795.38 5,911.38 88.62
1300 5 343 650000 4,459.00 1,795.38 6,254.38 245.62
1400 5 343  7,000.00 480200 1,795.38 6,597.38 402.62
1500 5 343 750000 514500 1,795.38  6,940.38 559.62
2000 5 343 10,000.00  6,860.00 1,795.38 8,655.38 134462
2100 5 343 10,500.00 7,203.00 1,795.38 8,998.38  1501.62
2200 5 343 11,000.00 7,546.00 1,795.38 9,341.38  1658.62
3000 5 343 1500000 10,290.00 1,795.38 12,085.38  2914.62
6000 5 3.43 30,000.00 20,580.00 1,795.38 22,375.38  7.624.62
10000 5 343 50,000.00 34,300.00 1,795.38 36,095.38  13904.62

10,999.09 5 343 5499545 37,726.88 1,795.38 3952226  15473.19

El incremento de las areas dedicadas al cultivo de fresa en La Joya — Arequipa, a

pesar de las condiciones de aridez de la zona, responde a su atractivo indice de
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rentabilidad y bajo punto de equilibrio. Estos factores permiten la implementacién de

tecnologias sostenibles como la biofertilizacion del suelo mediante Trichodermas y

micorrizas, en conjunto con sistemas de riego por goteo que optimizan el uso del agua,

un recurso especialmente limitado en zonas aridas como La Joya.

Tabla 15

Costos de produccion de fresas cv. San Andreas para una hectarea (testigo)

Datos generales:

Variedad: Fresa "San Andreas" Ciclo mes 12
Tratamiento TO-MO Int. anual 2257 %
Mes siembra noviembre Ambito campo
Especificaciones Unidapl de Cantidad Uﬁiqtztfio 095t0
Medida (s/) Parcial (S/.)
A. COSTOS DIRECTOS 28,766.50
A.1.- Preparacion de terreno 26,139.00
Actividades preliminares 395.00
Muestreo de suelo Actividad 1 50.00 50.00
Anélisis de suelo Servicio 1 120.00 120.00
Arado Hora/maquina 1 75.00 75.00
Rastra Hora/maquina 1 70.00 70.00
Surcado para camellones Hora/maquina 1 80.00 80.00
Mano de obra 1,320.00
Traslado de estiércol Jornal 4 100.00 220.00
Mulch Jornal 4 100.00 220.00
Acolchado Jornal 8 100.00 440.00
Abrir orificio en plastico Jornal 4 100.00 220.00
Siembra Jornal 4 100.00 220.00
Insumos 15,389.00
Plantulas de fresa Millar 58 230.00 13,340.00
Giga kelp Litros 1 65.00 65.00
Fertiphos combi KLT Litros 1 40.00 40.00
Estiércol Toneladas 22.4 60.00 1,344.00
Agua para riego m? 6000 0.10 600.00
Materiales 9,035.00
Plastico mulch Rollo 10 850.00 8,500.00
Mochila de fumigar Unidad 4 80.00 320.00
Cesta de cosecha con asadera Unidad 5 15.00 75.00
Jaba cosechera Unidad 20 7.00 140.00
A.2.- Repique 887.50
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Mano de obra 797.50
Replante Jornal 0.5 100.00 27.50
Eliminacién de estolones y flores  Jornal 0.5 100.00 50.00
Repique Jornal 5 100.00 500.00
Aplicacion contra plagas Jornal 4 100.00 220.00

Herramientas 90.00
Balde 20 litros Unidad 2 15.00 30.00
Cilindro de plastico de 200litros Unidad 1 60.00 60.00
A.3.- Mantenimiento de cultivo 1,740.00

Mano de obra 1,740.00
Deshierbo/cada 4 meses Jornal 2 100.00 440.00
Costo de Riego en 12 meses (S/.)  Jornal 12 100.00 1,200.00
Fertirriego Actividad 1 100.00 100.00
B. COSTOS INDIRECTOS 1,438.33
Imprevistos % 2 28,766.50 575.33
Gastos Administrativos % 2 28,766.50 575.33
Asistencia técnica % 1 28,766.50 287.67
COSTO TOTAL DE PRODUCCION 30,204.83

Los resultados del anélisis costo/beneficio para el tratamiento testigo (TOMO) se
presentan en la Tabla 16. Este tratamiento alcanz6 una produccion de 4,918.37 kg/ha. En
la Tabla 15 se detalla el costo total de produccion del cultivo de fresa cv. ‘San Andreas’,
estimado para un periodo de 12 meses, el cual asciende a 29,314.95 soles, conforme al

siguiente desglose.

El andlisis de rentabilidad para el tratamiento testigo TOMO (Tabla 16) determino
un indice de rentabilidad de -18.58%, resultado que evidencia una condicion econémica
desfavorable para el cultivo de fresa en condiciones de campo en La Joya — Arequipa.
Este resultado reafirma la necesidad de implementar tratamientos biofertilizantes, como
Trichodermas y micorrizas, con el fin de alcanzar rentabilidades positivas y evitar

pérdidas asociadas a los altos costos de produccion.
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Tabla 16
Anélisis de rentabilidad para cultivo de fresa San Andreas con el tratamiento Testigo

TOMO

ANALISIS DE RENTABILIDAD PARA TRATAMIENTO TOMO

1 Valoracién de la Produccién

Produccion (kg) Prod 4,918.37
Precio de Ventas (S/ x kg) 5.00
Valor Bruto de la Produccidn VBP = Prod x Pventa 24,591.85
2 Analisis de Rentabilidad

Costo Directo (variable) CD= 28,766.50
Costo Indirecto (Fijo) Cl= 1,438.33
Costo Total de Produccion CTP=CD + ClI 30,204.83
Valor Bruto de la Produccion VBP = 24,591.85
Utilidad Bruta de la Produccién UB=VBP-CD -4,174.65
Precio de venta en chacra Unitario 500
(kg) PVU

Costo de Produccion Unitario (kg)  CPU= CTP / Prod 6.14
Margen de Utilidad Unitario (kg) MUU= PVU - CPU -1.14
Utilidad Neta de la Produccién UN= VBP-CTP -5,612.98

IR =(VBP-CTP)*100/

indice de Rentabilidad (%) CTP

-18.58 %
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V. CONCLUSIONES

- Se determind que la mejor combinacion para mejorar el diametro del fruto fue el
tratamiento T3M6 (Trichoderma 3 kg/ha + micorrizas 6 kg/ha), con un valor
promedio de 41.84 mm, mientras que la mayor longitud del fruto se obtuvo con el
tratamiento T9MO (Trichoderma 9 kg/ha sin micorrizas), alcanzando 53.97 mm. No
se encontraron diferencias significativas en la altura de planta, lo que indica que el
tamarfio del fruto no esta directamente asociado con el crecimiento vegetativo en esta
variable. Por lo tanto, dosis moderadas de ambos biofertilizantes optimizan el tamafo
del fruto.

- El tratamiento T9IM9 (9 kg/ha de Trichoderma + 9 kg/ha de micorrizas) obtuvo el
mayor peso de fruto promedio (23.16 g) y el mayor rendimiento por hectérea
(10,999.09 kg/ha), aunque estadisticamente no se evidenciaron diferencias
significativas entre los tratamientos debido a la alta variabilidad. Sin embargo, la
magnitud de los valores obtenidos respalda el efecto positivo de esta combinacion de
microorganismos sobre el rendimiento del cultivo en condiciones aridas.

- El andlisis costo-beneficio demostré que el tratamiento T9M9 fue el mas rentable,
con una utilidad neta de S/ 17,784.05 y un indice de rentabilidad de 47.79%. En
contraste, el tratamiento testigo (TOMO) presentd una rentabilidad negativa de -
18.58%. Ademas, el punto de equilibrio se establecié en 1,200 kg/ha, valor muy por
debajo del rendimiento alcanzado con T9M9, lo que confirma la viabilidad
econdmica del uso de Trichoderma y micorrizas bajo condiciones de produccién en

zonas aridas como La Joya — Arequipa.
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VI. RECOMENDACIONES

- Serecomienda aplicar Trichoderma a razon de 3 kg/ha'y micorrizas a 6 kg/ha (T3M6)
para obtener frutos con mayor didmetro. Para mejorar la longitud del fruto, se sugiere
la dosis T3M3. Estas combinaciones son especialmente recomendables para
mercados que valoran frutas con buen calibre y presentacion.

- Para productores interesados en maximizar la produccion total, se recomienda el uso
de Trichoderma y micorrizas en dosis de 9 kg/ha cada uno (T9M9), dado que esta
combinacion permitié alcanzar el mayor rendimiento y peso promedio de fruto.

- Eltratamiento T9M9 no solo mejord la productividad, sino que demostré ser rentable
con un indice de rentabilidad de 47.79%, por lo que se recomienda como parte de un
manejo agrondmico sostenible. Se sugiere a los agricultores reemplazar o
complementar el uso de fertilizantes sintéticos con biofertilizantes a base de
Trichoderma y micorrizas, para reducir costos y mejorar la salud del suelo.

- Se recomienda capacitar a los productores sobre la preparacion, aplicacion y manejo
de Trichodermay micorrizas, asi como brindar asistencia técnica para el seguimiento

del desarrollo del cultivo bajo este esquema bioldgico.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados del analisis estadistico

Tabla 17

Comparacion de medias de Tukey para diametro de fruto de fresa en mm

Tricot Micos Diam_fru  std r ste se min max  sig
T0 MO 36.33 056 3 032 057 3572 3683 b
TO M3 39.66 2.02 3 116 057 3742 4134 a
T0 M6 40.38 061 3 035 057 3968 40.75 a
TO M9 40.57 0.38 3 022 057 4027 4100 a
T3 MO 39.68 024 3 014 057 3948 39.95 a
T3 M3 41.01 0.49 3 028 057 4052 4149 a
T3 M6 41.84 1.23 3 071 057 4066 4312 a
T3 M9 40.16 1.02 3 059 057 39.22 4125 a
T6 MO 40.83 2.25 3 130 057 3943 4342 a
T6 M3 40.59 026 3 015 057 4042 4089 a
T6 M6 40.43 052 3 03 057 3983 4081 a
T6 M9 40.48 062 3 036 057 3981 41.02 a
T9 MO 39.07 1.11 3 064 057 3788 40.07 ab
T9 M3 41.04 0.41 3 024 057 4075 4151 a
T9 M6 41.35 072 3 042 057 4062 4206 a
T9 M9 41.66 098 3 057 057 4062 4257 a
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Tabla 18

Comparacion de medias de Tukey para longitud de fruto de fresa en mm

Tricot Micos  Long_fru std r ste se min max  Ssig

TO MO 47.14 016 3 009 0.7 4697 4729 b
TO M3 51.01 164 3 095 0.7 4913 5214 a
TO M6 52.19 036 3 021 0.7 5178 5247 a
TO M9 52.40 0.5 3 029 07 518 5286 a
T3 MO 50.90 028 3 016 07 506 5114 a
T3 M3 53.97 244 3 141 0.7 5192 56.67 a
T3 M6 52.85 042 3 024 07 5237 5314 a
T3 M9 51.63 212 3 123 0.7 5014 5406 a
T6 MO 51.70 138 3 080 0.7 5038 5314 a
T6 M3 52.37 110 3 064 0.7 5117 5333 a
T6 M6 52.20 023 3 014 07 5205 5247 a
T6 M9 51.61 087 3 050 07 5108 5261 a
T9 MO 50.41 097 3 056 0.7 4941 5135 ab
T9 M3 52.28 057 3 033 07 5181 5292 a
T9 M6 52.88 149 3 086 0.7 5126 5418 a
T9 M9 53.52 124 3 072 07 5232 5480 a
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Tabla 19

Comparacion de medias de Tukey para altura de planta en cm

Tricot Micos  Alt_planta std r ste se min max  Sig
T0 MO 19.17 068 3 039 09 184 197 a
T0 M3 22.40 226 3 131 09 198 239 a
T0 M6 21.97 294 3 170 095 186 240 a
T0 M9 22.17 250 3 144 095 196 246 a
T3 MO 19.23 2.29 3 132 095 16.6 20.8 a
T3 M3 22.33 4.42 3 255 09 177 26.5 a
T3 M6 20.17 0.83 3 048 095 195 21.1 a
T3 M9 21.53 2.89 3 167 095 182 23.4 a
T6 MO 20.70 339 3 19 09 168 229 a
T6 M3 20.60 3.11 3 180 095 179 24.0 a
T6 M6 19.57 2.00 3 116 095 173 21.1 a
T6 M9 21.27 3.55 3 205 095 181 25.1 a
T9 MO 19.23 2.29 3 132 095 16.6 20.7 a
T9 M3 18.73 2.15 3 124 095 169 21.1 a
T9 M6 19.87 032 3 019 09 195 201 a
T9 M9 20.63 225 3 130 095 190 232 a
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Tabla 20

Comparacion de medias de Tukey para peso de fruto de fresa en g

Tricot Micos  Peso_fru std ste se min max  Sig
TO MO 17.25 0.24 0.14 059 1698 1742 b
T0 M3 21.08 1.92 111 059 1896 227 a
T0 M6 21.94 0.87 05 059 2113 2286 a
T0 M9 21.76 0.80 046 059 2113 2266 a
T3 MO 20.92 0.43 025 059 2042 2119 a
T3 M3 22.88 1.04 06 059 2226 2408 a
T3 M6 22.48 0.80 046 059 2176 2335 a
T3 M9 21.65 1.28 0.74 059 2081 2312 a
T6 MO 21.36 1.95 112 059 1933 2321 a
T6 M3 22.07 0.86 05 059 2113 2283 a
T6 M6 22.18 0.37 021 059 2176 2242 a
T6 M9 22.31 0.83 048 059 2183 2327 a
T9 MO 20.35 1.06 0.61 059 1916 212 a
T9 M3 22.33 0.71 041 059 2171 2311 a
T9 M6 22.79 1.27 0.73 059 2149 2402 a
T9 M9 23.16 0.75 043 059 2255 2399 a
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Tabla 21

Comparacion de medias de Tukey para numero de frutos por planta

Tricot Micos Nro_fru std ste se min max  sig
T0 MO 51.00 21.57 1245 8.36 2633 6633 a
T0 M3 75.00 30.66 17.70 8.36 40.67 99.67 a
T0 M6 76.11 24.28 1402 836 49.33 96.67 a
T0 M9 87.67 35.85 20.70 836 5233 12400 a
T3 MO 70.11 20.42 11.79 8.36 46.67 84.00 a
T3 M3 82.56 29.51 17.04 836 52.67 11167 a
T3 M6 83.22 22.61 13.05 8.36 58.00 10167 a
T3 M9 78.22 7.57 437 836 7133 8633 a
T6 MO 71.33 14.15 8.17 8.36 63.00 8767 a
T6 M3 87.89 23.34 13.47 836 66.33 11267 a
T6 M6 72.00 10.34 597 8.36 64.00 8367 a
T6 M9 83.44 8.66 5.00 8.36 7400 9100 a
T9 MO 67.11 8.31 480 836 5767 7333 a
T9 M3 82.45 6.77 391 836 7467 8700 a
T9 M6 84.89 3.47 200 8.36 81.00 8767 a
T9 M9 84.78 4.95 286 836 7933 89.00 a
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Tabla 22

Comparacion de medias de Tukey para Rendimiento de fresa en kg/ha

Tricot Micos Rend/Ha std r ste se min max  sig

TO MO 4918.37 206590 3 1193 1198 2568.3 64484 a

TO M3 904351 414390 3 2392 1198 43169 12052 a

TO M6 942419 331410 3 1913 1198 5838.1 12374 a

TO M9 10762.36 4738.60 3 2736 1198 62985 15735 a

T3 MO 824526 2532.70 3 1462 1198 53374 9969.2 a
T3 M3 10676.10 4247.10 3 2452 1198 6580.7 15060 a
T3 M6 10540.74 317580 3 1834.0 1198 7066.8 13295 a
T3 M9 951450 1468.00 3 847.6 1198 83956 11177 a
T6 MO 8614.79 243430 3 14050 1198 68541 11393 a
T6 M3 10932.32 329350 3 1902.0 1198 7847.8 14401 a
T6 M6 8953.11 1380.20 3 796.8 1198 7799.0 10482 a
T6 M9 10433.20 1200.70 3 693.2 1198 9046.8 11131 a
T9 MO 7680.22 1323.10 3 763.9 1198 6186.3 87042 a
T9 M3 10291.57 54336 3 313.7 1198 9664.9 10632 a
T9 M6 10848.88 968.47 3 559.1 1198 97479 11569 a
T9 M9 10999.09 85342 3 4927 1198 10016 11553 a
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Anexo 2. Panel fotogréafico

Plantines de fresa
cv. San Andreas
para trasplante en
el area de
investigacion
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Anexo 3. Declaracion jurada de Autenticidad de tesis
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de Investigacion

Repositorio
Institucional

Universidad Nacional
del Altiplano Puno
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investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cddigo Civil y Normas Legales conexas por el
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Anexo 4. Autorizacion para el depdsito de tesis en el Repositorio Institucional
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ﬁ Universidad Nacional m
del Altiplano Puno
AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
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aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, € incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de

esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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