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Resumen

La producciéon de fresa ha aumentado a nivel nacional debido a sus caracteristicas nutricionales
y organolépticas; sin embargo, el uso intensivo de agroquimicos ha generado contaminacién e
impactos ambientales, lo que ha impulsado la bisqueda de alternativas sostenibles. El objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto de bioinsumos agricolas a base de microorganismos
benéficos en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa). Se establecié un diseiio completamente al
azar con cuatro tratamientos (n = 10): un control sin bioinsumo, PC1 a base de Bacillus subtilis, y
PC2 y PC3 formulados con Trichoderma harzianum. Los bioestimulantes se aplicaron mediante
drench a una concentracién de 3 mL/L, suministrando 100 mL por planta cada 15 dias durante 90
dias. Se evaluaron variables fisiolégicas y morfoldgicas, incluyendo nimero de hojas, contenido
relativo de clorofila (SPAD), nimero de flores y frutos, asi como caracteristicas fisicoquimicas y
de color del fruto. Los resultados mostraron respuestas diferenciadas entre tratamientos.
Aunque el numero de hojas y frutos no presentd diferencias significativas, los tratamientos con
B. subtilis y T. harzianum incrementaron significativamente el contenido de clorofila y el nimero
de flores en comparacion con el control. En cuanto a la calidad del fruto, PC3 presentd los
mayores valores de diametro ecuatorial y polar, asi como de peso fresco, mientras que los
parametros quimicos y los atributos de color no mostraron variaciones significativas entre
tratamientos. Finalmente, los resultados indican que los bioinsumos microbianos representan
una alternativa sostenible para mejorar el desempefio fisiolégico de la planta y el desarrollo del
fruto de fresa sin afectar su calidad quimica y visual.
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Abstract

Strawberry production has increased nationwide due to its nutritional and organoleptic
attributes; however, the intensive use of agrochemicals has caused environmental
contamination, driving the search for more sustainable production strategies. The aim of this
study was to evaluate the effect of microbial-based agricultural bioinputs on strawberry
(Fragaria x ananassa) cultivation. A completely randomized design was established with four
treatments (n = 10): a control without bioinputs, PC1 based on Bacillus subtilis, and PC2 and PC3
formulated with Trichoderma harzianum. Bioestimulants were applied by drenching at a
concentration of 3 mL/L, delivering 100 mL per plant every 15 days over a 90-day period.
Physiological and morphological variables were assessed, including leaf number, relative
chlorophyll content (SPAD), number of flowers and fruits, as well as physicochemical and color
attributes of the fruit. The results revealed differentiated responses among treatments.
Although leaf and fruit numbers did not differ significantly, treatments containing B. subtilis and
T. harzianum significantly increased chlorophyll content and flower number compared to the
control. Regarding fruit quality, PC3 exhibited the highest equatorial and polar diameters and
fresh weight, whereas chemical parameters and color attributes showed no significant
differences among treatments. Overall, these findings indicate that microbial bioinputs
constitute a sustainable alternative to enhance plant physiological performance and fruit
development in strawberry cultivation without altering chemical or visual quality traits.

Keywords: Strawberry production, Biostimulants, Sustainability, Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis.

1. Introduccién Debido a esto, la creciente necesidad para
satisfacer la demanda de alimentos ha impulsado
el aumento de pesticidas (30%) y fertilizantes
sintéticos (25%) entre 2000 y 2020 (FAO,2022). El
uso excesivo de estos productos contribuye a la
contaminacion del suelo y del agua, ya sea por
lixiviacion o escorrentia, ademas de implicar
riesgos para la salud humana, comprometiendo la
inocuidad y sostenibilidad de los sistemas
agroalimentarios (Pefiuelas, 2023). Ante estos
desafios, se requiere la integracion de tecnologias
modernas y agroecoldgicas viables que permitan
gestionar nuestros alimentos de forma
sostenible, mejorando la resiliencia de nuestros
cultivos al estrés bidtico y abidtico (Meena,
2025).

El cultivo de la fresa (Fragaria x ananassa Duch)
constituye una de las actividades hortofruticolas
de mayor relevancia a nivel mundial. Se estima
que entre 2020 y 2023 la superficie destinada a
este cultivo aumentd a cerca de 435 mil ha y la
produccion del fruto se incrementé en 15.7%, con
un volumen estimado de 10, millones de
toneladas (FAO, 2024). En México, en 2023 la
produccion alcanzé 641, 552 t aproximadamente,
con un incremento del 11 % respecto al afo
anterior, posicionandose como el quinto
productor a nivel mundial (SIAP, 2024). Este
crecimiento es sostenido y responde al alto valor
nutricional y organoléptico del fruto, asi como a
su creciente demanda tanto en el mercado
interno como en el de exportacién (Zhou et al.,

En los ultimos afios, el uso de bioestimulantes ha
2015).

aumentado de manera significativa, impulsado
por su capacidad para favorecer el crecimiento
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vegetal, mejorar el rendimiento y la respuesta al
estrés de los cultivos (Garza-Alonso, 2022). Se
estima que el mercado global de estos productos
alcanzard mas de 5 mil millones USD en 2030
(Khoulati, 2025).

Los bioinsumos son sustancia de origen Bioldgico
(microorganismo, extractos vegetales,
compuestos organicos) que utilizados en la
agricultura pueden potenciar procesos naturales
como la absorcion de nutrientes, estimular el
crecimiento vegetal, mejorar la tolerancia al
estrés abidtico y nutrir suelos (SADER,2022), por
otro lado, los bioestimulantes segun la Union
Europea (2019) son productos que,
independientemente de su contenido en
nutrientes promueven la eficiencia en el uso de
nutrientes, tolerancia al estrés abidtico, mejoran
caracteristicas de calidad y la disponibilidad de
nutrientes inmovilizados en el suelo y/o en la
rizosfera. Estos, se pueden clasificar como no
microbianos de origen organico que incluyen
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sustancias humicas, hidrolizados de proteinas y
extractos de algas marinas, y microbianos de
origen bacteriano, incluidas diversas especies de
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(Azotobacter, Azospirillum y Rhizobium spp.), asi
como origen fungico (Trichoderma spp., hongos
micorricicos) (Sani y Yong, 2022), ademas el uso
de estos productos promueve la mejora en la
salud del suelo, al liberar enzimas que
descomponen la materia organica (Gutiérrez-
Chavez, 2025), por lo que la aplicacion de
bioestimulantes ayuda a reducir
significativamente el uso de insumos agricolas
sintéticos y por ende bajar los costos de
produccion (Garcia-Machorro, 2020).

En el cultivo de la fresa su uso demostrd
beneficios (Tabla 1) al inducir la floracion,
mejorar al cuajado y sabor del fruto, al actuar
como osmolitos, precursores de prolina y evitar el
estrés oxidativo (Mufiz-Amaya, 2018).

Tabla 1. Principales bioestimulantes microbianos aplicados en el cultivo de fresa.

Bioestimulante

Efecto observado

Referencias

Bacillus subtilis,
Bacillus
amyloliquefaciens 'y
Pseudomonas
monteilii

Promovié el crecimiento de otros microorganismos (bacterias
fijadoras de nitrégeno), la calidad del fruto se vio mejorada por
un mayor contenido sélidos solubles totales (SST) y color,
presuntamente se comportd como un potenciador de la
maduracion.

(Nam, 2023)

Bacillus velezensis

Tiene potencial para inhibir el crecimiento de patégenos de la

fresa en invernadero y podria aumentar la producciéon de fruta (Mei 2021)
comercializable en campo.

Trichoderma Su aplicacién redujo la incidencia de podredumbre de corona y

asperellum raiz ocasionada por tres hongos fitopatégenos (Macrophomina
phaseolina, Fusarium solani y Rhizoctonia solani) en (Khalifa &
aproximadamente un 81% y mejord significativamente el Mahmoud
crecimiento y el rendimiento de las plantas, especialmente en 2025)
el cultivar 'Festival', altamente susceptible.

Trichoderma Las aplicaciones de Trichoderma estimularon el crecimiento

harzianum y T. virens vegetal, aumentaron el rendimiento de los frutos de fresa y (Lombardi,
favorecieron la acumulacion selectiva de antocianinas y otros 2020)

antioxidantes en frutos rojos maduros

La aplicacién de Bacillus subtilis mejora el
desarrollo de la planta, el rendimiento y la calidad
debido a que secreta hormonas de crecimiento,

enzimas y acido indolacético que estimulan el
desarrollo de las raices y el crecimiento vegetal,
facilitando la absorcion de nutrientes, mejorando
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la eficiencia de la fertilizacién y contribuyendo a
una mayor biomasa (Gerénimo, 2021). Por otra
parte, también participa en la induccidon de
resistencia sistémica, ya que estimula el sistema
de defensa natural de las plantas, aumentando la
tolerancia de las plantas al estrés abidtico y
bidtico (Alvarez, 2018). Por otro lado, el uso de
Trichoderma en la agricultura y conservacion del
medio ambiente favorece una alta capacidad de
descomposicidon y mineralizacién de la materia
organica (Ramos, 2021), ademas de ser
estimulador del crecimiento radicular y como
protector de la raiz, pues es un hongo que actua
principalmente como colonizador de raices y es
agente de biocontrol contra hongos
fitopatogenos (Morales, 2020).

Debido a esto la formulacién de productos
bioestimulantes a base de microorganismos que
aseguren su estabilidad funcional y, al mismo
tiempo, resulten rentables representa un aspecto
clave en la produccion agricola (Romero-Romano,

Figura 1. Cultivo de fresa Fragaria x ananassa Duch. variedad Camino Real en suelo agricola arcilloso.
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2012). Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de tres bioinsumos a base de
Bacillus subtilis y de Trichoderma harzianum en el
cultivo de fresa mediante la evaluacién de
variables fisiolégicas (numero de hojas, flores y
frutos) y calidad comercial del fruto (tamafio,
peso, solidos solubles y acidez), aspectos clave en
la produccidn agricola.

2. Materiales y métodos

2.1 Material vegetal

El material vegetal consistio en 40 esquejes
provenientes de la misma linea genética con
entidad bioldgica independiente de Fragaria x
ananassa Duch. variedad Camino Real (Figura 1),
los cuales se colocaron en el invernadero
experimental del Instituto de  Ciencias
Agropecuarias de la UAEH (20° 3’ 37.53" N; 98°
22'54.74" Q).

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Rosales

Familia: Rosaceae

Subfamilia: Rosoideae Género:
Fragaria x ananassa
Variedad: Camino Real
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2.2 Bioinsumos microbianos

Los bioinsumos utilizados en este estudio fueron
adquiridos en el mercado local. Para mantener la
imparcialidad del estudio, los productos se
identificaron como PC1, PC2 y PC3. El producto
PC1 es a base de Bacillus subtilis a una
concentraciéon de 1.0 x 10" UFC/L. Los productos
PC2 y PC3 estaban formulados a base de
Trichoderma harzianum, con concentraciones de
1.0 x 10™ UFC/L y 1 x 10° conidios/mL,
respectivamente. Para preparar las
concentraciones se utilizé la técnica de diluciones
seriadas siguiendo la formula:

Numero de colonias X Factor de dilucién

UFC/mL =
m Volumen sembrado (mL)

2.3 Condiciones experimentales

El establecimiento del experimento se realizd
bajo condiciones de invernadero en el Instituto
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Autonoma del Estado de Hidalgo. Las fresas se
trasplantaron en suelo previamente analizado y el
cual respondia de acuerdo con el tridangulo de las
texturas a un suelo franco arcilloso, con un pH de
8.07 (alcalino) y una conductividad eléctrica de
0.78 dS/m (baja). Asimismo, con bajo contenido
de materia organica (1.67%). Con alto contenido
de N-NOs, P y K (33.5, 36.5 y 397 ppm),
respectivamente. Se utilizaron bolsas negras de
polietileno de 25 x 25 cm con una capacidad de 2
kg.

Se utilizé un disefio completamente al azar con
cuatro tratamientos, cada uno conformado por
diez plantas (n = 10). Dado que el proyecto busca
verificar la produccién de fresa libre de insumos
quimicos, la comparaciéon se realizd contra el
testigo absoluto (sin  tratamiento). Los
tratamientos fueron los siguientes: Un control
(sin bioinsumos), producto comercial 1 (PC1) a
base de B. subtilis, PC2 y PC3 a base de
Trichoderma  harzianum.  (Figura 2). Los
bioinsumos se aplicaron en una concentracion de
3 mL/L mediante drench, administrando 100 mL
por planta cada 15 dias durante un periodo de 90
dias. Adicionalmente, se mantuvo la aplicacién de
humus liquido a una dilucién estandar de 10 mL/L

Mexican Journal of Technology and Engineering

Volumen 5, Numero 1

cada 8 dias en todos los tratamientos, como se
muestra en la Figura 3.
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2.4 Variables fisioldgicas de la fresa

Al dia 90 del experimento se realizé el conteo del
numero total de hojas, flores y frutos por planta,
asi mismo, se tomo la lectura de unidades SPAD
(Soil Plant Analysis Development), utilizando un
medidor portatil (Konica Minolta). Las lecturas se
realizaron en las hojas completamente
expandidas, tomando tres mediciones por planta.

2.5 Variables de calidad del fruto evaluadas

Al azar se obtuvieron 5 frutos de cada planta por
tratamiento y se reporta la media del
tratamiento. Utilizando un vernier digital CALDI-
6MP se obtuvo el didmetro polar y ecuatorial
(cm) de las fresas y se pesaron en una bascula
digital BASE 5-EP. La acidez titulable se determiné
mediante colorimetria de acuerdo con el método
942.15 de la (AOAC 2005), utilizando fenolftaleina
(C20H1404) como indicador en solucion alcohdlica
al 1%. Para la extracciéon se emplearon 10 g de
fruto fresco por tratamiento, los cuales se
diluyeron en 50 mL de agua destilada;
posteriormente, se tomd una alicuota de 10 mL
de la solucién y se tituld con hidroxido de sodio
(NaOH) 0.1 N.
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El color de los frutos se determind mediante un
colorimetro CR-400 (Konica Minolta), un
espectrofotdmetro de reflectancia que calcula los
parametros de color a partir del espectro
reflejado (Bodelon, 2010). El instrumento reporta
después de

<%

Humus 10 mUL
cada 8 dias,

Preparacién de
Suelo

Adaptabilidad

(15/20 dias)
Muestras de Cada e ? g
Tratamiento L

Unidades SPAD
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la apariencia del color en el espacio CIE Lab*,
donde L* corresponde a la luminosidad (0 =
negro, 100 = blanco), mientras que a* y b*
representan las coordenadas de cromaticidad
asociadas al tono y saturacion del color.

® 71; Control
T2; Bacillus subtilis (PC1)

@ 73; Trichoderma harzionum (PC2)
T4; Trichoderma harzianum (PC3)

Aplicacién: 3 mL/L tenl 10p por
Tratamiento, 100 mL de producto cada 15
dlas durante 90 dias; En todos los tratamientos

se aplicé humus 10 mL/L cada 8 dias.

Conteo de Hoja, flor y
fruto Durante 1 mes

Natural

Figura 3. Diagrama de procedimiento experimental y aplicaciones de tratamientos.

2.6 Analisis Estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis
de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza
del 95 %, utilizando el lenguaje de programacion
RStudio (versidn 4.4.2), utilizando la paqueteria
agricolae para la prueba de Tukey y ggplot2 para
la visualizacidn grafica de los resultados.

3. Resultados y discusion

3.1. Efecto de los bioinsumos microbianos en la
planta

El uso de bioinsumos en la agricultura representa
una estrategia ecoldgica para la produccion

sustentable, en este trabajo las variables
morfoldgicas y fisioldgicas (numero de hojas,
numero de flores y frutos y Unidades SPAD) de
las plantas de Fragaria x ananassa mostraron
diferencia de acuerdo a los tratamientos
aplicados, evidenciando un efecto favorable
sobre el desarrollo de las plantas (Tabla 2), se
observa que el numero de hojas de las plantas no
mostraron diferencias significativas (p>0.05), los
valores variaron de 10 a 12 hojas, siendo el
tratamiento con T. harzianum (PC3) el cual
mostro el promedio mas alto (12.5).
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Tabla 2. Variables fisioldgicas de Fragaria x ananassa tratadas con bioestimulantes.

Tratamiento Numero de hojas

Numero de flores Numero de Frutos

Unidades SPAD

Control 11.2 +1.59° 2.85+1.31° 10.8 +3.772 49.2 +5.17°
PC1 10.7 £ 2.23? 4.7 £2.0° 11.9+6.36° 49.3 +3.16°
PC2 12.0+3.471° 3.55+1.32% 10.2 +4.68° 48.0 +3.57%b
PC3 12.5+2.69° 3.5+1.19% 10.1 £+ 4.64° 45.3 +4.20°

ab¢ |iterales en la misma columna representan diferencias significativas (p< 0.05) entre tratamientos.

En cuanto al contenido relativo de clorofila
(unidades SPAD), no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos. Los bioinsumos
PC1 (B. subtilis) y PC2 (T. harzianum) presentaron
los valores mas elevados (49.3 y 48.0 unidades
SPAD, respectivamente), comparables al control.
En contraste, el bioinsumo comercial PC3, aun
cuando también esta formulado con T.
harzianum, registré el valor mas bajo (45.3
unidades SPAD), lo que sugiere que la respuesta
fisiolégica de la planta no depende Unicamente
de la especie microbiana, sino también de la
formulacién y concentracién, que influye en su
eficiencia.

Respecto al nimero de flores, los bioestimulantes
favorecieron la floracién en F. x ananassa. El
tratamiento a base de B. subtilis (PC1), presentd
la mayor floracién (4.7), seguido por los
formulados a base de Tichoderma (PC2 y PC3),
ambos con 3.5 flores, el control registré el menor
namero de flores (2.85). Finalmente, el nimero
de frutos a los 90 d de cultivo no mostré
diferencias significativas entre tratamientos (10 y
12 frutos por planta), sin embargo, la tendencia
mostré un aumento al utilizar B. subtilis, el cual
obtuvo el valor mas alto (12 frutos).

Los resultados obtenidos sugieren que las
respuestas observadas en F. x ananassa pueden
atribuirse a los distintos modos de accién de los
bioinsumos aplicados. En el caso de los
tratamientos a base de T. harzianum, el efecto
favorable sobre variables como el nimero de
hojas, flores y frutos concuerda con lo reportado
por (Quispe 2017), quienes sefalan que T.
harzianum no solo actia como agente de control
biolégico, sino que también estimula el
crecimiento vegetal mediante la mejora en la

absorciéon de nutrientes y la activacion de
mecanismos fisioldgicos asociados al desarrollo
vegetal.

Por otro lado, el incremento en la floracion
observado con el tratamiento a base de Bacillus
subtilis podria relacionarse con la capacidad de
las rizobacterias promotoras del crecimiento de
sintetizar fitohormonas como las auxinas, las
cuales participan directamente en la regulacion
de procesos reproductivos y de diferenciacion de
tejidos (Anguiano,2019). En este sentido, el uso
de bioestimulantes formulados con T. harzianum
0 Bacillus spp. contribuiria, a través de
mecanismos distintos pero complementarios, a
modular positivamente el desempeiio fisioldgico
y reproductivo de las plantas de fresa.

En conjunto, estos resultados indican que la
aplicacion de bioestimulantes puede regular el
crecimiento vegetal y modular procesos
fisiolégicos asociados al desarrollo del fruto, ya
sea mediante la promocidn o inhibicion de
compuestos bioactivos involucrados en dichos
procesos (IABOTEC, 2022). Estos compuestos
actian principalmente a nivel de los tejidos
meristematicos, favoreciendo la division celular y
el desarrollo temprano de los érganos vegetales,
lo que se traduce en plantas con un crecimiento
mas eficiente y un mejor estado fisioldgico en
comparacién con aquellas no tratadas con
bioinsumos.

3.2. Efecto de los bioinsumos en los frutos

Los tratamientos evaluados mostraron
diferencias significativas en varias caracteristicas
morfoldgicas y de calidad del fruto. Las variables
de diametro ecuatorial, didmetro polar y peso
fresco mostraron diferencias significativas entre
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tratamientos (Figura 4). En cuanto al didmetro el tratamiento T4 generd un mayor tamafio (50
ecuatorial, los frutos del tratamiento T4 mm), seguido de T2 (47 mm) para el didmetro
presentaron el mayor valor (40 mm), superior al polar, el control alcanzo un tamafio 28.6 mm.
control (23.6 mm), mientras que T2 y T3 Este mayor tamafio en T4 favorecio el peso fresco
mostraron valores intermedios sin diferencias de los frutos (17 g), mientras que el tratamiento
claras respecto a los otros grupos (29.6 y 33.3 control registré el peso menor (9.76 g).

mm, respectivamente). Asimismo, se observé que
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Figura 4. Respuesta del fruto de fresa a la aplicacidon de bioestimulantes microbianos: A) diametro polar, B)

diametro ecuatorial, C) peso fresco y D) sdlidos solubles totales. Literales representan diferencias
significativas (p< 0.05) entre tratamientos.

Tabla 3. Efecto de los bioestimulantes en acidez, pH y parametros de color del fruto

Tratamiento Acidez pH L* a* b* Croma Angulo de
titulable matiz (°hue)
(g/100 mL)
Control 1.5+0.36 3.39+0.09 28.03+2.16 30.84 £3.08 17.28 +2.32 35.37 £3.57 29.25+2.37
PC1 1.06 £0.11 3.54 +0.09 29.49 +1.27 31.87 £4.20 14.68 +3.34 35.10+ 5.20 24.53£2.15
PC2 1.56 £ 0.40 3.51+0.16 29.77 £2.73 30.15+4.23 14.85 3.59 33.63+5.39 25.99+2.15
PC3 1.1+0.1 3.4 +£0.02 30.56+1.16 31.21+2.31 13.95+1.19 34.22+1.71 24.18 +3.28
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Figura 5. Biplot del Analisis de Componentes Principales que muestra la distribucién de las observaciones
correspondientes a los tratamientos; control sin bioestimulante, PC1 a base de Bacillus subtilis, y PC2 y PC3
formulados con Trichoderma harzianum, asi como la contribucién de las variables morfoldgicas,
fisicoquimicas y de color de frutos de fresa producidos mediante las aplicaciones de bioestimulantes.

Por otro lado, no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos en la acidez
titulable, se mantuvieron en un rango de 1.06—
1.56 g/100 mL), mientras que los sélidos solubles
totales (3.3-3.5 °Brix) y el pH (3.3-3.5) también
permanecieron constantes entre grupos (Tabla
3). Estos valores coinciden con lo reportado para
fresa, cuyo pH estd entre 3.2 y 3.6 (Ortiz, 2016),
clasificdndola como una fruta 4cida.

El contenido de sélidos solubles totales (°Brix) no
mostro diferencias significativas entre
tratamientos (p > 0.05), con valores promedio

que oscilaron entre 3.39 y 3.54 °Brix. Estos
valores se encontraron por debajo del contenido
minimo de sodlidos solubles generalmente
aceptado para fresas destinadas al mercado en
fresco (=7 °Brix; Ramirez Gémez, 2022), lo que
indica que los bioinsumos evaluados no
influyeron en la acumulaciéon de azucares ni en
los parametros de calidad quimica del fruto en los
tratamientos evaluados. Hidrolab (2022) indico
que un bajo nivel °Brix no solo indica poco azlcar,
sino que suele reflejar un bajo nivel de nutrientes
totales en el fruto. Los °Brix fueron bajo, esto
puede indicar problemas de maduracién
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fisioldgica (falta de potasio, exceso de nitrégeno,
mala fotosintesis) o que la variedad cultivada
tiene un nivel de azucar intrinsecamente bajo.

En cuanto a los atributos de color, tampoco se
observaron diferencias estadisticas. Los valores
de luminosidad (L*) variaron entre 28.03 y 30.56,
y los de a* (indicadores de coloracién roja) se
mantuvieron entre 30.15 y 31.87. Los valores de
b*, asociados al componente amarillo, fluctuaron
ligeramente entre tratamientos sin mostrar
cambios significativos. El croma (intensidad del
color), presenté valores entre 33.63 y 35.37,
confirmando una saturacién de color similar
entre los tratamientos. De igual forma, el angulo
de matiz (*hue) se mantuvo dentro de un rango
estrecho  (24.18-29.25°), lo que sugiere
uniformidad en el tono del color del fruto.

El analisis de componentes principales (PCA)
permitié visualizar (Figura 5) que los tratamientos
muestran una separacion parcial, el PC3 (T.
harzianum) mostré mayores valores de diametro
ecuatorial y polar, y mayor peso fresco, mientras
que el control aparece cercano a valores mas
bajos de tamafo y peso, ubicindose en el
extremo opuesto de PC3. Por otra parte, PC1l y
PC2 se concentran en posiciones intermedias,
reflejando  similitudes en varias variables
morfoldgicas y de color. Respecto a las variables
de color, los vectores correspondientes a L, a, b*,
croma y angulo de matiz, tienden a agruparse,
indicando que estas variables estan
correlacionadas entre si. Sin embargo, su
contribucion a la separacién entre tratamientos
es menor en comparacion con las variables de
tamafio, el PCA confirma que la principal fuente
de variabilidad entre tratamientos estd
relacionada con el tamafio del fruto (didmetro y
peso), mientras que las caracteristicas de color
presentan menos variacion entre los tratamientos
evaluados.

Se observa que el tratamiento con B. subtilis
(PC1) sugiere un efecto favorable sobre atributos
de calidad comercial y sensorial, mientras que la
aplicacién de T. harzianum (PC3) se asocia con
variables de tamafio y peso, favoreciendo el
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crecimiento morfolégico, por otra parte, el
tratamiento sin bioinsumos, se vinculé a mayores
niveles de acidez y cambios en el angulo de matiz,
esto podria estar promoviendo procesos
asociados a una maduracion mas rapida que
aceleran la senescencia. La separacion observada
a lo largo del PCA indica una relacion inversa
entre las variables morfoldgicas y las variables
fisicoquimicas y de color, lo que sugiere que el
desarrollo del tamafio del fruto y los cambios
asociados a la maduracién quimica y visual
responden de diferente manera de acuerdo con
los tratamientos evaluados.

4. Conclusiones

La aplicacion de bioinsumos microbianos en el
cultivo de Fragaria x ananassa demostré ser una
estrategia viable para mejorar el desempefio
fisioldgico de la planta y el desarrollo morfolédgico
del fruto, sin comprometer sus caracteristicas
quimicas ni visuales. Los resultados evidenciaron
respuestas diferenciadas segun el tipo de
microorganismo y la formulacidn del bioinsumo,
lo que confirma que la eficiencia de estos
productos no depende Unicamente de la especie
microbiana, sino también de su concentracion,
composicion 'y modo de aplicacion. Los
tratamientos formulados con Bacillus subtilis
favorecieron principalmente variables fisioldgicas
asociadas a la actividad fotosintética y
reproductiva, como el contenido relativo de
clorofila y el nimero de flores, lo que sugiere un
efecto vinculado a la producciéon de fitohormonas
y a la mejora en la eficiencia del uso de
nutrientes. En contraste, el bioisumos formulado
con Trichoderma harzianum (PC3) mostré un
efecto marcado sobre variables morfoldgicas del
fruto, incrementando significativamente el
didmetro y el peso fresco, lo que indica su
potencial para promover el crecimiento
estructural del fruto. En conjunto, este estudio
demuestra que el uso de bioinsumos microbianos
basados en Bacillus subtilis y Trichoderma
harzianum representa una alternativa ecoldgica
para la produccion de fresa, con potencial para
reducir la dependencia de agroquimicos
sintéticos y contribuir al desarrollo de sistemas
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agricolas mas eficientes y ambientalmente
responsables.
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