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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Influencia del silicio en la calidad quimica
poscosecha de fresa (Fragaria ananassa) en el Valle La Carbonera, Ancash”, tuvo como
objetivo evaluar el efecto de diferentes dosis de silicio sobre la calidad del fruto después de la
cosecha. Este cultivo es de gran importancia econémica en la region, pero presenta problemas

como la corta vida til y la baja calidad quimica, lo que afecta su comercializacion.

El estudio se desarrollé con un enfoque cuantitativo y un Disefio Completamente al
Azar, considerando cuatro tratamientos: tres dosis de silicio (500 ml, 700 ml y 1 L por hectarea)
y un testigo, con una muestra de 322 plantas y 3 repeticiones. Las variables analizadas fueron
solidos solubles (°Brix), pH y acidez titulable, indicadores importantes de la calidad quimica

poscosecha.

Los datos se evaluaron mediante analisis de varianza (ANOVA), lo que permitio
comparar los efectos de cada tratamiento. Los resultados evidenciaron que la aplicacién de
silicio no produjo mejoras significativas en los parametros evaluados. Por ello, se concluye que
el uso de silicio no es una alternativa viable para mejorar la calidad quimica poscosecha de la

fresa en esta zona.

Palabras clave: Silicio, calidad de fruta, sélidos solubles (°Brix), acidez titulable
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ABSTRACT

This study, titled “The Influence of Silicon on the Postharvest Chemical Quality of
Strawberries (Fragaria ananassa) in the La Carbonera Valley, Ancash,” aimed to evaluate the
effect of different silicon doses on fruit quality after harvest. This crop is of great economic
importance in the region, but it faces problems such as a short shelf life and low chemical

quality, which affect its marketability.

The study was conducted using a quantitative approach and a completely randomized
design, with four treatments: three silicon doses (500 ml, 700 ml, and 1 L per hectare) and a
control, with a sample size of 322 plants and 3 replicates. The variables analyzed were soluble
solids (°Brix), pH, and titratable acidity—important indicators of postharvest chemical

quality.

The data were evaluated using analysis of variance (ANOVA), which allowed for a
comparison of the effects of each treatment. The results showed that the application of silicon
did not produce significant improvements in the evaluated parameters. Therefore, it is
concluded that the use of silicon is not a viable alternative for improving the postharvest

chemical quality of strawberries in this region.

Keywords: Silicon, fruit quality, soluble solids (°Brix), titratable acidity.
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l. INTRODUCCION

1.1.DESCRIPCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La fresa (Fragaria ananassa) de la familia Rosaceae, es un cultivo de gran importancia
econdmica y alta rentabilidad a nivel mundial. Debido a estas caracteristicas, su siembra se
realiza en grandes extensiones en el Valle “La Carbonera”, donde las condiciones son
favorables para su produccion. A su vez, los agricultores han optado medidas para contrarrestar
situaciones adversas que se presentan durante la campafia.

Segun Jares y Cordero (2023), en el Pert su produccion ha mostrado un crecimiento
sostenido en los ultimos afios, alcanzando en la campafia 2024 una cifra de exportacion de
34,094 toneladas por un valor de 62.5 millones de dolares. Este crecimiento refleja el interés
tanto nacional como internacional por este fruto, lo que ha impulsado su siembra en distintas
zonas del pais, incluyendo el Valle “La Carbonera”, ubicado en el departamento de Ancash.
Este valle presenta condiciones edafoclimaticas favorables para el cultivo de fresa, con
siembras concentradas entre los meses de marzo y abril, y cosechas entre julio y agosto.

A pesar del potencial productivo del valle, uno de los principales desafios es mantener la
calidad del fruto durante la poscosecha. Las modificaciones en parametros quimicos como los
solidos solubles (°Brix), el pH y la acidez titulable influyen directamente en la aceptacién
comercial, el sabor y la aptitud del fruto para su comercializacion. Asimismo, el manejo
agronémico y las condiciones de conservacion pueden acelerar estos cambios, afectando la
calidad final de la fresa.

En este contexto, surge la necesidad de evaluar estrategias que contribuyan a conservar
la calidad quimica del fruto durante la poscosecha. Una alternativa es la aplicacion de silicio,
elemento que ha sido asociado con mejoras en la fisiologia y calidad de diversos cultivos, al

favorecer procesos relacionados con el metabolismo y la conservacién de los frutos. La
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incorporacion de silicio fortalece las paredes celulares del fruto reduciendo su deterioro y

extendiendo su vida util, lo cual seria clave para mejorar la comercializacion tanto a nivel
nacional como internacional.

De acuerdo al tema y propdsito de investigacion se plantea la siguiente pregunta: ¢ Cudl

es la influencia del silicio en la calidad quimica poscosecha del cultivo de fresa (Fragaria

ananassa) en el Valle, “la Carbonera”, Ancash?

17



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general
- Evaluar lainfluencia de la aplicacion de silicio en la calidad quimica poscosecha de fresa

(Fragaria ananassa) en el valle “La Carbonera”, Ancash.
1.2.2. Objetivos Especificos

Determinar el contenido de solidos solubles (°Brix) en los frutos de fresa de los diferentes
tratamientos.
Determinar el pH de los frutos de fresa en la etapa de poscosecha de los diferentes
tratamientos.
Determinar la acidez titulable de los frutos de fresa en la etapa de poscosecha de los

diferentes tratamientos.

1.3. FORMULACION DE LA HIPOTESIS
H1: La aplicacion de diferentes dosis de silicio influye significativamente en la calidad
quimica poscosecha de los frutos de fresa (Fragaria ananassa), expresada en los sélidos

solubles (°Brix), el pH y la acidez titulable, en el valle “La Carbonera”, Ancash.
HO: La aplicacion de diferentes dosis de silicio no influye significativamente en la calidad quimica

poscosecha de los frutos de fresa (Fragaria ananassa), expresada en los sélidos solubles (°Brix), el pH y

laacidez titulable, en el valle “La Carbonera”, Ancash.

18



1.4.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La fresa “Fragaria ananassa” es uno de los cultivos con alta demanda por su sabor
caracteristico, valor nutricional y productos industriales que se fabrican a base del mismo més

requerido por los mercados nacionales e internacionales.

La presente investigacion es importante porque permitird generar informacion sobre
el efecto de la aplicacion de silicio en la calidad quimica poscosecha de los frutos de fresa
cultivados en el valle “La Carbonera”, Ancash. Diversos estudios sefialan que el silicio
favorece procesos fisioldgicos relacionados con el metabolismo de los frutos y puede
contribuir a mantener el equilibrio de compuestos asociados con la calidad quimica durante
la poscosecha. En este estudio, dicho efecto sera evaluado mediante los solidos solubles
(°Brix), el pH y la acidez titulable, parametros ampliamente utilizados para determinar la

calidad quimica de los frutos.

Asimismo, los resultados obtenidos contribuiran a ampliar el conocimiento sobre la
respuesta del cultivo a la aplicacion de silicio bajo las condiciones del valle “La Carbonera”,
proporcionando informacion técnica que podra servir como referencia para futuras

investigaciones relacionadas con la calidad quimica poscosecha de la fresa.
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1. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Nufez et al. (2025), en su investigacion “Soluciones nutritivas y aplicacion foliar de
silicio en la produccion hidroponica de chile serrano”. Tuvieron como objetivo de la
investigacion evaluar el efecto de la concentracion de la solucién nutritiva Steiner (50, 75, 100
y 125 %) y la aplicacion foliar de silicio (con y sin aplicacion) en la produccion de chile serrano
hidroponico. La distribucion de tratamientos se aplicaron bajo un disefio de bloques completos
al azar con arreglo en parcelas divididas. La solucion base (100 %) y de 75 % de concentracion
ocasionaron un mayor crecimiento de las plantas e indice de verdor (lecturas SPAD). Los altos
rendimientos de frutos se obtuvieron con las soluciones al 75 y 50 %. La solucion a una
concentracion ionica de 75 % aumentd el diametro de frutos de alta calidad. No obstante,
ninguna de las concentraciones de la solucién nutritiva modificé los sélidos solubles (°Brix) de
los frutos. Por otro lado, se mostrd que el silicio favorece significativamente el crecimiento, el
indice de verdor y la alta produccion de las plantas, pero no la calidad de los frutos (°Brix). La
SN al 75 % combinada con la aplicacion foliar de silicio aseguran el mayor rendimiento del
cultivo (2.02 kg m-2) y diametro de los frutos (1.82 cm). Este estudio aporta evidencia de que
la aplicacion foliar de silicio favorece el crecimiento y el rendimiento de los cultivos,
especialmente cuando se combina con un adecuado manejo nutricional. Estos resultados
constituyen una base para la presente investigacion al respaldar el uso del silicio como

alternativa para mejorar variables productivas y de calidad del cultivo en evaluacion.

En la investigacion titulada “Evaluacion de silicio liquido sobre el crecimiento, calidad
de fruto y post cosecha en tomate (Solanum lycopersicum var. Chonto) bajo condiciones

protegidas “, realizada por Mateus (2024). Utilizé un disefio experimental de bloques
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completamente al azar con cuatro tratamientos a diferentes concentraciones de Silisua: T1: 0,21
cm3/planta/ciclo, T2: 0,45 cm3/planta/ciclo, T3: 0,90 cm3/planta/ciclo y T4: Testigo, con cinco
repeticiones. En los resultados, se observa que el T3, con una alta concentracion de silicio,
propicié un menor crecimiento en la longitud, nimero de racimos, numero de flores y nimero

de frutos en comparacion con los demas tratamientos, lo que resultdé en diferencias

significativas. En cuanto a la calidad de los frutos, se encontraron diferencias estadisticas,
excepto en la variable de firmeza, que no mostrd diferencias significativas. En la vida
poscosecha, se observaron diferencias entre los tratamientos durante el periodo de evaluacion
de veinte dias. Todos los frutos experimentaron pérdidas de calidad, siendo el grupo de control
el que mantuvo los mayores pesos y didmetros, mientras que el T3 presentd los menores pesos
y didmetros. También se observaron diferencias significativas en los contenidos de clorofilas y
carotenoides entre los tratamientos. En conclusion, las altas dosis de silicio del T3 no
proporcionan ventajas para el cultivo de tomate, excepto en los porcentajes de sélidos solubles
totales (%SST) y el pH. Este antecedente demuestra que la respuesta del cultivo depende de la
dosis aplicada, evidenciando que concentraciones elevadas de silicio pueden afectar
negativamente el crecimiento y la calidad del fruto. Por ello, sirve como referencia para
establecer dosis adecuadas de silicio en la presente investigacion.

Jimenez (2024), en su investigacion titulada “La Aplicacion de Silicio Aumenta la
Calidad de Frutos en Plantas de Fresa Crecidas en Agricultura Vertical con lluminacion
Artificial”. Tuvo como objetivo determinar la concentracion adecuada del Silicio (Si) foliar y
drench que logre mejorar el crecimiento y las respuestas de plantas de fresa. Se lograron aplicar
tratamientos con diferentes concentraciones de Si los cuales fueron suministradas de forma
foliar y al drench cada 15 dias. Las variables en evaluacion en el experimento fueron:
rendimiento total, didmetro ecuatorial del fruto, longitud, firmeza, curvatura, grados solubles,
concentracion de NO3 -, Cay K en fruto, peso fresco total de hojas y tallos, longitud de tallo y

diametro de tallo. De acuerdo con los resultados, el Si no aumenta el rendimiento de frutos por
21



planta, y con una dosis de 0.2 g L -1 en drench mas 0.15 g L-1 aplicada foliarmente se tuvo

efectos negativos. Con tratamientos alternos se logro aumentar la calidad del fruto, ya que el

contenido de solidos solubles incrementa al aplicar en Drench 0.2 y 0.3 g L-1 o bien en forma
foliar 0.15y 0.1 g L-1, mientras que con 0.1 0 0.2 g L -1 de Si via drench se consiguen frutos
de mayor didmetro. El mejor tratamiento fue en el que se aplicé 0.2 g L-1 via foliary 0.2 g L-
1 via drench, ya que se consiguieron frutos de hasta 35 g. Este estudio evidencia que el silicio
mejora principalmente algunos atributos de calidad del fruto, como el contenido de sélidos
solubles y el diametro, mas que el rendimiento. Estos resultados sustentan la evaluacion de

variables de calidad en la presente investigacion.

Cazarez et al. (2022), en su investigacion titulada “Silicio y cloro en el crecimiento,
rendimiento y calidad poscosecha de pepino y tomate”. Se llevo a cabo un experimento bajo
un disefio de bloques completamente al azar, utilizando riego por goteo. Los tratamientos
aplicados incluyeron concentraciones de 20, 30 y 50 mg L' de silicio (Si) o cloro (Cl), asi
como combinaciones de 20:20 y 30:30 mg L' de Si:Cl, ademas de un tratamiento testigo. En
el cultivo de pepino, la dosis mas alta de silicio, las tres dosis de cloro y ambas combinaciones
de Si:Cl promovieron un mayor crecimiento. Sin embargo, en cuanto al rendimiento, las dosis
mas efectivas fueron las dos concentraciones mas altas de silicio y todas las de cloro. En el caso
del tomate, la dosis mas baja de cloro produjo un ligero aumento en el verdor de las hojas, aunque
ambos nutrientes redujeron la altura de las plantas. La combinacién mas alta de Si:Cl logr6 un
leve incremento en el area foliar, pero no se observaron mejoras en el rendimiento. En relacién
con los sélidos solubles totales, el pepino respondié mejor con la dosis mas alta de cloro y la
combinacion mas baja de Si:Cl, mientras que en el tomate, la mayor respuesta se obtuvo
Gnicamente con la menor dosis de cloro. Los resultados obtenidos muestran que el efecto del
silicio varia segun la especie y la dosis aplicada, por lo que este antecedente respalda la

necesidad de evaluar su comportamiento en diferentes cultivos y condiciones de produccion,
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como se plantea en la presente investigacion.

Romero (2019) en su investigacion “Aplicacion foliar y al suelo de fuentes de silicio para
mejorar la calidad postcosecha en limén persa (Citrus latifolia Tan.)”. Se investigo el impacto
del silicio en las caracteristicas agrondémicas y de calidad del limén persa, aplicando
tratamientos en la etapa precosecha. Los tratamientos incluyeron: Testigo (T1), aplicacion
foliar de silicato de calcio (T2), foliar de silicato de potasio (T3), aplicacidon al suelo de silicato
de calcio (T4) y de silicato de potasio (T5). En términos de floracion y amarre, la aplicacion de
silicio no mostré efectos positivos. Sin embargo, el tratamiento T4 (silicato de calcio al suelo)
incremento el rendimiento por arbol hasta en un 26.6 %. Las caracteristicas de calidad como
peso fresco, apariencia externa, volumen de jugo, grosor de la cascara, acidez titulable (% de
acido citrico) y grados Brix no presentaron mejoras con la aplicacion de silicio. Se detecto, no
obstante, una hiperacumulacion de silicio en los frutos, con concentraciones de 13.2 %y 18.1
%. Ademas, los tratamientos T4 y T5 (aplicaciones al suelo de silicato de calcio y potasio,
respectivamente) favorecieron una mayor firmeza del fruto, con valores de 29.3 y 28.5
Newtons. El tratamiento T5 también destacé por ofrecer un mayor indice de redondez y un
color verde oscuro mas intenso en los frutos. Esta investigacion demuestra que la aplicacion de
silicio puede mejorar algunas caracteristicas poscosecha, como la firmeza del fruto, aunque no
necesariamente incremente otras variables de calidad. Estos hallazgos constituyen un referente

para la evaluacion de la calidad poscosecha en el presente estudio.
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2.1.1. Antecedente Nacional

Sarmiento y Sarmiento (2024) en su investigacion titulada “Efecto del silicio foliar en
el rendimiento y poscosecha en coliflor (Brassica oleracea var. Botrytis) en condiciones de
Yanahuanca — Pasco”. Tuvieron como objetivo determinar el efecto del silicio foliar en el
rendimiento y la poscosecha de la coliflor (Brassica oleracea var. botrytis) en condiciones de
Yanahuanca, Pasco. Se aplico un disefio de bloques completos al azar con cinco tratamientos y
tres repeticiones. Los resultados evidenciaron que el tratamiento T4 (mayor dosis de silicio)
obtuvo més del 96 % de prendimiento, mayor nimero de hojas y un didmetro de cabeza superior
al testigo. Ademas, mostr6 mayor precocidad, iniciando la formacion de pellas a los 86 dias, y
alcanzo el mejor rendimiento con 2.49 kg por cabeza y 67.67 t/ha. En poscosecha, también
destacd por prolongar la vida util de las pellas hasta 14 dias, superando a los tratamientos con
menor o nula aplicacion de silicio. Este antecedente nacional evidencia que la aplicacion foliar
de silicio mejora significativamente el rendimiento y prolonga la vida poscosecha del cultivo,
constituyendo un soporte cientifico para evaluar el efecto del silicio bajo las condiciones de la

presente investigacion.
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2.1.2. Antecedente Local

Castafieda y Romero (2021) en su investigacion titulada “Efectos del silicio sobre la
calidad del arandano (Vaccinium corymbosum 1) var. Biloxi”. Tuvieron como objetivo
ejecutar en una parcela de 70 plantas de arandano Vaccinium corymbosum L. var. Biloxi de la
empresa Camposol S.A. ubicada en Viru, La Libertad. Estuvo conformada por un testigo y tres
tratamientos aplicados con silicio desde “fruto verde temprano” hasta “fruto 75 % azul”. Donde
evaluaron la firmeza del fruto en cosecha y la vida postcosecha a los 15, 20, 25, 30 y 35 dias

guardadas en congelador (durémetro Baxlo). Se evalud el contenido de silicio en el fruto

mediante un analisis de laboratorio aplicado a las muestras, tanto antes de las aplicaciones (664

mg/kg) como despues de las mismas (1,317 mg/kg). Como resultados obtuvieron, se obtuvo
que la dosis T3=2.5 fue la més eficiente con una dureza de 82.45 un. Shore en cosecha y 79.33
u Shore en postcosecha como pardmetro de calidad. Este antecedente local demuestra que la
aplicacion de silicio incrementa la firmeza del fruto y mejora su conservacion poscosecha en
condiciones similares a la zona de estudio. Por ello, constituye un referente directo para la
presente investigacion al evidenciar los beneficios del silicio sobre los parametros de calidad

del fruto.
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2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. Fragaria ananassa

2.2.1.1. Taxonomia
Segun la teoria de Carpio (2020):
REINO: Plantae
DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Magnoliopsida
ORDEN: Rosales
FAMILIA: Rosaceae
GENERO: Fragaria

ESPECIE: Fragaria ananassa

2.2.1.2. Morfologia
Segun Huacon (2020) se tiene que la morfologia se constituye por lo siguiente:

- Raiz. Presenta una gran cantidad de raices en el las partes iniciales del suelo,
aproximadamente a 25 cm de profundidad, alcanzando aproximadamente hasta los 40
cm. Las raices primarias tienen capacidad de diferenciacion secundaria, lo que les
otorga una persistencia extendida de hasta dos afios. En contraste, las raices secundarias,
carecen de actividad de cambio, tienen un ciclo de vida temporal y son reemplazadas
periédicamente en lapsos de dias a semanas, reflejando un patrén dindmico de

renovacion radical caracteristico de especies con sistemas radiculares fasciculados.
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Tabla 1. Ciclo de desarrollo de las raices

ESTACION DEL ANO CRECIMIENTO

Otofio Con mas de 12°C en el suelo, nacen
nuevas raices desde la corona

Invierno Acumulacion de reservas

Primavera Crecimiento y desarrollo, traslado de las
reservas a las hojas

Verano Muerte de raicillas, subsistiendo solo las
mAas gruesas

Nota. Especificacion de desarrollo de raices por estaciones de afio

Corona. Constituye la parte desde donde emergen las yemas axilares, responsables
tanto del crecimiento vegetativo como del brotamiento de partes reproductivas, como
las ramas florales. Morfol6gicamente, la corona presenta una coloracion verde, y en su
superficie se observan escamas foliares que se presentan alrededor del tallo, cumpliendo
funciones de proteccion y cobertura de las yemas meristematicas.

Hoja. Estan conformadas por tres foliolos dispuestos en forma de roseta. Su desarrollo
sigue un patrén de crecimiento espiralado alrededor de la corona. Las hojas maduras
pueden funcionar en la planta durante varios meses. Durante la translocacion de
nutrientes dentro de la planta, estos se movilizan preferentemente hacia las hojas
jovenes, favoreciendo asi su desarrollo y expansion foliar.

Flores. Se origina a partir de una yema axilar. La flor esta compuesta por un verticilo
de 5 a 6 petalos, acompariados de un androceo que comprende entre 20 y 35 estambres.
El gineceo se encuentra representado por numerosos pistilos sobre un receptaculo

carnoso, el cual posteriormente dara lugar al desarrollo del fruto.
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Fruto. Luego de la fecundacion de los 6vulos, estos se transforman en aquenios, los
cuales promueven el crecimiento y engrosamiento del receptaculo, se forma una
consistencia carnosa, conformando el fruto. La coloracion del receptaculo varia segln
el estado de desarrollo, presentando tonalidades que van desde el verde en las primeras

etapas, pasando por el amarillo, hasta alcanzar el color rojo caracteristico de la madurez.

2.2.1.3. Etapas de desarrollo

Segln Muyulema (2021), se tiene que las etapas de desarrollo se constituyen por lo

siguiente:

Desarrollo vegetativo. Esta etapa empieza con el trasplante mediante estolones o
plantas jovenes. En esta etapa la planta desarrolla su sistema radicular, su brotamiento
donde aparecen las primeras yemas donde daran inicio al desarrollo de hojas y la
formacion de los estolones.

Iniciacion floral. En fresas ocurre cuando las plantas se exponen a temperaturas bajas,
esto induce a la diferenciacion de las yemas florales, se le conoce como prefloracion.
Desarrollo de flor. Las plantas empiezan a desarrollar las flores, esta etapa
aproximadamente dura 20 a 30 dias, que al inicio son pequefios y verdes, apertura de
las primeras flores, flores abiertas y caida de pétalos.

Desarrollo del fruto. Una vez ocurrida la polinizacion y fecundacion, se inicia el
desarrollo del fruto, el cual tiene una duracién aproximada de 30 a 45 dias. Durante esta
fase, los frutos experimentan cambios de color, pasando de verde a rojo, ademas de un

incremento en el contenido de azlcares y una reduccién en los niveles de acidos.
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- Maduracion. Esta fase es la ultima del cultivo y varia entre 3y 7 dias, en esta etapa el
fruto alcanza su tamafio final, adquiere un color rojo tipico, se engrosan y se desarrolla

su sabor y aroma distintivos.

Tabla 2. Fenologia del cultivo de fresa

DIAS ETAPA
0 Dormancia, hojas postradas
03 Inflamacion del cogollo principal
10 Emergencia de la primera hoja
11 Primera hoja desplegada
12 Segundas hojas desplegada
13-19 Despliegue de hasta 9 0 mas hojas
41 Inicio de la formacion del estolon
42 — 49 Plantas hijas con raices propias para
plantar
55 Primeros primordios florales en la base
de la roseta
56 - 59 Desde la inflorescencia agarrandose hasta
la mayoria de flores con pétalos
60 Primeras flores abiertas
61— 67 Desde el inicio de la floracion hasta

flores marchitas

71 Receptaculo sobresaliendo del verticilo
del sépalo

73 Semillas visibles en el tejido del
receptaculo

81 Inicio de la maduracion, color blanco

85 -89 Desde los primeros frutos con color
especifico de la variedad hasta la segunda
cosecha

91 Inicio de la formacidn de yemas axilares
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92 - 97 Desde hojas nuevas con lamina mas
pequefia y un tallo acortado visible hasta
hojas viejas.

Nota. Detalle de la fenologia de la fruta en estudio.

2.2.1.4. Condiciones edafoclimaticas

Las temperaturas 6ptimas para el cultivo de la fresa oscilan entre los 15y 25 °C; cuando
se superan estos valores, disminuye la cantidad de inflorescencias, flores y frutos. Durante el
desarrollo del fruto, las temperaturas bajas pueden provocar dafios permanentes como
deformaciones o pérdida de color. No obstante, el cultivo de fresa requiere acumular un nimero
determinado de horas de frio, con temperaturas por debajo de los 7 °C, para asegurar un buen
crecimiento vegetativo y una fructificacién adecuada.

Las temperaturas criticas para la fresa varian segun la etapa de desarrollo: Floracion: 23
°C durante el diay 18 °C por lanoche, Acumulacion de frio entre 0y 7 °C, idealmente alrededor
de 2 °C, Fotosintesis 6ptima entre 15 y 27 °C, Crecimiento de la corona alrededor de 18 °C,
Crecimiento radicular aproximadamente 10 °C, Paralisis del crecimiento entre 2y 5 °C, Muerte
de yemas florales a 0 °C, Alteracion de la floracion por debajo de -1 °C o por encima de 29 °C

Dafio total en flores a -3 °C, Dafios severos en la corona y muerte de la planta a -12 °C.
La humedad relativa éptima para el cultivo de la fresa se encuentra entre el 60 % y el 70 %.
Cuando la humedad supera el 70 %, se crea un ambiente propicio para la apariciéon y
proliferacion de enfermedades. Por otro lado, la escasez de riego puede causar dafios
directos al fruto. Los suelos mas apropiados para el cultivo de fresa son aquellos de textura
arenosa o franco-arenosa, bien aireados, con buen drenaje y ligeramente acidos, ya que estas

condiciones favorecen el crecimiento adecuado del sistema radicular. (Lira & Ruiz, 2023)
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2.2.1.5. Enfermedades poscosecha

Tabla 3. Enfermedades Poscosecha en el cultivo de fresa

Enfermedad Dafio

Botrytis cinerea “Podredumbre gris” Causa podredumbre en las flores y frutos,
aparicion de manchas marrones claras en los
frutos, luego se cubren de moho gris
aterciopelado, comienza en el céliz del fruto
o cualquier parte de la superficie, causando
pudricion blanda y acuosa.

Rhizopus stolonifer “Podredumbre Se manifiesta como podredumbre blanda,
blanda” causando un deterioro de los frutos con
manchas marrones o amarillentas, piel que
se parte y jugo que fluye.

Colletotrichum spp. “Antracnosis” Inicia con manchas mojadas de agua de
color marron a negro en la fruta verde y

madura. Se genera lesiones firmes,

hundidas, de color marrén a negro.

Penicillium expansum “Moho azul” Aparecen con manchas blandas y acuosas de
color marrdn claro, los conidios se vuelven
verde azulados, causandole una
podredumbre blanda.

Nota. Especificacion de enfermedades que afectan la fresa tras la cosecha.

2.2.2. CALIDAD

Segun Chuquimarca et al. (2024), la calidad interna de una fruta abarca sus aspectos
caracteristicos como el sabor en las que se considera la dulzura, acidez, amargor, salinidad,
astringencia, aromas y compuestos volatiles, la textura como la firmeza, “cruch”, jugosidad,
ternura, masticabilidad y presencia de fibras, el contenido nutricional (grasas, carbohidratos,
proteinas, vitaminas y minerales) y los posibles defectos internos (como cavidades, nacleo
acuoso, dafios por congelacion o podredumbre). La evaluacion de estos pardmetros
generalmente se requiere métodos donde se destruya la fruta, lo que limita su aplicacién a un
numero reducido de muestras.
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La calidad externa de una fruta tiene caracteristicas como el tamafio (peso, volumen 'y
dimensiones), la forma (diametro y proporcion de profundidad), el color (uniformidad e
intensidad), asi como los defectos visibles (patdgenos fungicos, perforaciones y manchas).
Estos aspectos pueden evaluarse utilizando técnicas no destructivas, como los métodos de
imagenologia que no emplean radiacion.

Segun Ldpez (2022), presenta la teoria de estas definiciones:

- pH. Es un parametro empleado para determinar el nivel de acidez o alcalinidad de una
sustancia, generalmente liquida. Se define como el exponente positivo de la
concentracion de iones hidrogeno presentes. Los valores de pH varian en una escala de
0 a 14, siendo 7 el punto neutro a una temperatura de 25 °C. Una sustancia se considera
acida si su pH esta entre 0y 7, y béasica si se encuentra entre 7 y 14. Cuanto mas se aleja
el valor de 7, mayor es el grado de acidez o basicidad de la muestra, siempre
considerando una temperatura de 25 °C.

- Medidor dé % acidez titulable. Es la representacion de la cantidad de acido en una
fruta, la cantidad total de iones hidrogeno que estan disponibles para ser neutralizados.
Es importante porque evalla la calidad y madurez de los productos, influye en el sabor

y estabilidad de los alimentos, ya que contribuye al sabor agrio o acidez de la misma.

Pasos para medir la acidez titulable:

Cargar la bureta con hidréxido de sodio 0.1 N.

- Medir 50 g 0 10 ml de fruta en el vaso de precipitado

- Seagrega 10 ml de agua destilada

- Adicionar 3 gotas de fenolftaleina

- Descargar lentamente el hidréxido de sodio en el vaso precipitado hasta que empiece
de color violaceo y apuntar la cantidad necesaria para generar ese color.

Calcular con la férmula;
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%Acidez = (N*VD*Meg/M) *100
N: normalidad de reactivo
VD: Volumen de Hidroxido de sodio
Meq: Miliequivalentes del &cido dominante

M: Gramos de la muestra

Tabla 4. Parametro de acidez titulable en frutas

Frutas Acidez titulable % (g/100ml)
Manzana y pera 0.36-0.80
Ciruela 0.94-1.64
Uva 0.4-0.9
Arandanos 1.6-3.6
Pomelo 1.2-2.0
Limones 4-6.2
Mango 0.34-0.84
Naranja 0.8-14
Melocotdn 0.24-0.94
Pifa 0.7-1.6
Fresa 0.6-1.1
Tomate 0.34-1.00

Nota. Los valores de acidez titulable estan expresados en gramos de acido
por cada 100 ml de jugo de fruta.

Medicion de Brix. Se refiere a la estipulacién del porcentaje de solidos solubles o
azucares en la muestra utilizando para ello un prisma refractométrico. Se utiliza para
determinar la madurez, calidad y sabor de las frutas. Esta evaluacion se realiza
comunmente con un refractdmetro y su principio se basa en la relacion directa entre la

densidad y el indice de refraccion.
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Tabla 5. Parametro de grados Brix en frutas

Fruta Grados Brix
Manzana 12-18
Fresa 7-14
Cereza 15-25
Arandano 10-15
Mora 9-12
Mandarina 11-13

Nota. Los valores de grados Brix indican el contenido de azucares solubles en las frutas.

2.2.3. SILICIO

El silicio es un elemento quimico con el simbolo Si, nimero atémico 14 y peso atomico
28,086. El silicio es el segundo elemento de mayor cantidad en la corteza de la tierra con un
27%, después del oxigeno con un 45,5% que se encuentra asociado en el ambiente en forma de
dioxido de silicio y silicatos complejos

El silicio se utiliza en una variedad de procesos industriales, la mayoria en forma de los
minerales naturales. Se obtienen principalmente para la industria de construccion y las
ceramicas, un porcentaje muy pequefio es empleado para la industria metaldrgica para materias

quimicas como carburo de silicio, silicatos solubles, gel de silice, etc. (Alonso, 2019)

2.2.4. SILICIO EN LAS PLANTAS
El silicio tiene como funcion aumentar el grosor de la cutina del tallo, asi también como
el crecimiento del sistema vascular, asi evita la inclinacion o caida de cultivos de su posicion
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vertical. El silicio tiene influencia en las funciones de las plantas, como es la respiracion y
transpiracion, evitando la rapida deshidratacion por los cambios climaticos. El silicio beneficia
en mejorar el equilibrio de carbono en las hojas, lo que incrementa persistencia, mejorando la
fijacion de carbono en el proceso de la fotosintesis, evitando la competencia con el nitrégeno.

Posee efectos preventivos, ya que ayuda a proteger contra ciertas plagas y enfermedades,
gracias a la combinacion de las defensas activas y pasivas de las plantas.

Los beneficios del silicio es aumentar la resistencia a condiciones adversas de
requerimientos hidricos, por eso es importante en condiciones de estrés durante el desarrollo
del cultivo, también se enfoca en el sistema radicular activando los mecanismos de defensa
contra hongos de suelo. (Hurtado, 2021)

El silicio actda reduciendo la traspiracion y la perdida de agua, lo que forma una capa de
silicio bajo la cuticula de las hojas, limita la absorcion de sodio y cloro, lo que resulta en un
aumento de potasio, calcio y magnesio. Esto es de gran importancia en la calidad y cantidad de
produccién. También contribuye en la rigidez de la pared celular del polen lo que garantiza una
polinizacion eficaz y mayor productividad, aumenta la eficacia fotosintética de las plantas al
mejorar la absorcién de nutrientes y perfeccionar el uso de luz solar, siendo una planta mas

vigorosa y con mayores condiciones de produccion. (Futureco Bioscience , 2024)
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I1l.  METODOLOGIA

3.1. MATERIALES

3.1.1. Material de oficina
- Lapicero

- Hoja bond A4

- Lapiz

- Cuaderno

3.1.2. Materiales de campo

Mochila fumigadora

Hilos de colores

Baldes

3.1.3. Material de laboratorio
- Bureta

- Vaso de precipitacion

- Brixometro

- pHmetro

- Mortero

3.1.4. Bienes

Laptop

Impresora

Celular

3.1.5. Insumos de laboratorio

Agua destilada

Fenolftaleina

Hidroxido de sodio
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3.1.6. Insumos de campo

- Silicato de potasio

- Pegamento siliconado

3.1.7. Contratacion de servicios
- Movilidad

- Internet

3.2. LOCALIZACION
El lugar donde se realiz6 el proyecto de investigacion es en La Carbonera, Distrito de

Nuevo Chimbote, con coordenadas: 9°04'57"S 78°24'28"W

' e
% 3 " ¢
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4 :
Figura 1. Ubicacion del &rea experimental

3.3. METODO

Este trabajo de investigacion tuvo un enfogue cuantitativo.
3.4. PROPUESTA EXPERIMENTAL

3.4.1. Disefio de investigacion
La investigacion se realizé utilizando un Disefio Completamente al Azar (DCA),
conformado por cuatro tratamientos, correspondientes a tres dosis de silicio y un tratamiento
testigo. Cada tratamiento contd con tres repeticiones, dando un total de doce unidades

experimentales. La asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales se efectu6
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mediante aleatorizacidn simple, utilizando un sorteo previo para garantizar que todas las
unidades experimentales tuvieran la misma probabilidad de recibir cualquiera de los tratamientos
y minimizar el efecto de factores externos. Cada unidad experimental estuvo conformada por 27

plantas de fresa, de las cuales se evalué un fruto por planta al momento de la cosecha.

3.4.2. Poblacion y muestra

La poblacion de este estudio comprende un total de 2000 plantas de fresa del terreno
agricola ubicado en el valle de la carbonera, donde se enfrenta una problematica de calidad
quimica poscosecha del cultivo.

La muestra seleccionada para el presente estudio corresponde a 322 plantas donde se
tomaron aleatoriamente con un nivel de confianza de 95%, nivel de confianza de 1.960 y error
de 0.05, garantizando que sea representativa de las condiciones del area total afectada

B Z°p.q.N
T EX(N-1)+ Z2.p.q

n

n: Tamafo de muestra

N: Tamafio de poblacion (2000 plantas)
Z: Nivel de confianza (95% - 1.96)

p: Probabilidad de éxito (0.5)

q: 1-p

e: Error permitido (5%-0.05)

(1.96)2+(0.5)*(0.5)*2000
©(0.05)2%(2000—1)+(1.96)2+0.5%0.5

Por lo tanto, se establecera una muestra de 322 plantas
3.5. EVALUACION DE LAS MUESTRAS

La cosecha de los frutos se realizd cuando estos alcanzaron el estado de madurez comercial,
correspondiente a una coloracion roja uniforme en mas del 90 % de la superficie del fruto,

criterio utilizado para garantizar la homogeneidad de las muestras destinadas a los analisis
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fisicoquimicos.

Se recolectdé un fruto por cada planta evaluada de las doce unidades experimentales,
obteniéndose un total de 322 frutos, los cuales fueron distribuidos entre los cuatro tratamientos
y sus tres repeticiones. Cada fruto constituy6 una unidad de andlisis para las evaluaciones de

calidad quimica.

Las variables evaluadas fueron los sélidos solubles totales (°Brix), el pH y la acidez titulable.

Determinacion de sélidos solubles totales (°Brix). La evaluacién se realizo en el
laboratorio de Agroindustria. De cada fruto se extrajo el zumo y se colocaron unas gotas sobre
el prisma de un refractometro previamente calibrado. El resultado se registré en grados Brix
(°Brix).

Determinacion del pH. Del mismo zumo obtenido de cada fruto se determino el pH
utilizando un potenciémetro (pH-metro) previamente calibrado con soluciones buffer. Los
valores obtenidos se registraron individualmente para cada muestra.

Determinacion de la acidez titulable. Para cada muestra se colocaron 10 mL de zumo
de fresa en un vaso de precipitacion, a los que se afiadieron 10 mL de agua destilada y tres gotas
de fenolftaleina como indicador. Posteriormente, la muestra se titul6 con una solucién de
hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 N, agregandola lentamente desde una bureta hasta observar un
cambio permanente de coloracién a rosado. Se registré el volumen de NaOH consumido v,
posteriormente, se calculé el porcentaje de acidez titulable mediante la férmula

correspondiente, expresando los resultados como porcentaje de acido citrico.
3.6. VARIABLES EN ESTUDIO

3.6.1. Variable independiente

Se considera como variable independiente a la aplicacion del silicio

3.6.2. Variable dependiente

Se considera como variable dependiente a:
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- Calidad quimica

Dimensiones de variable dependiente
- Brix

- pH

- Acidez titulable
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Tabla 6. Tabla de operacionalizacion

Variable Definicion Definicion Dimensio  Indicado Items

conceptual operacional nes res
Variable El silicio, Elsilicioesun  Aplicacién Resisten  Litros, mililitros
independiente:  identificado con  elemento que foliar en cia
Silicio el simbolo Si, ayudaa la dosis de mecanic

posee un estructura 'y 500L,700 a

nlmero atbmico  mejora el LylL poscose

de 14 y unpeso  reforzamiento por cha

atémico de de la pared hectare a

28,086. Es celular,

considerado el fortaleciendo la

metaloide mds  sensibilidad

comunen la fisica del

corteza terrestre,  vegetal,

después del cuidando y

oxigeno. Se protegiendo

reconoce por su  frente a

aspecto brillante  situaciones

similar al metal  adversas en

y por su desarrollo

fragilidad, ya vegetativo o

que tiende a poscosecha que

guebrarse con pueden

facilidad. presentarse

(lenntech, 2020) como plagasy

enfermedades.

Variable Chuquimarcaet  Conjunto de 1. Brix Nivel de 1.Contenido de
dependiente: al. (2024), la atributos 2.  Ph  madurez solidos solubles
Calidad calidad interna  sensoriales, 3.Acidez  Nivel de (%).
Quimica de una fruta nutricionales y titulable ph Nivel 2.Valor
poscoechade  incluye aspectos estructurales de acidez promedio de
fresa como el sabor, evaluados pH.

la textura, el mediante 3. % de acidez

valor nutricional  analisis titulable

y posibles destructivos

defectos, y su como solidos

andlisis suele solubles, pHy

requerir acidez titulable,

métodos en una muestra

destructivos, lo  representativa

que limita la de la fruta en

cantidad de poscosecha

muestras

evaluadas.

Nota. Se detalla la operacionalizacion de variables e indicadores.
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3.7. TRATAMIENTOS EN ESTUDIO

El experimento estuvo conformado por cuatro tratamientos: un tratamiento testigo
(T0), sin aplicacion de silicio, y tres tratamientos con diferentes dosis del fertilizante foliar
Esenfol Silicio. EI producto presento una composicion de 56 % de silicato de potasio
(K2Si0s), 29 % de dioxido de silicio (Si02) y 27 % de oxido de potasio (K20). Las dosis
evaluadas fueron: T1: 500 mL ha™*, T2: 700 mL ha'y T3: 1 L ha™.

La aplicacion del producto se realizé por via foliar, efectuandose un total de cuatro
aplicaciones, con una frecuencia de una aplicacion por semana durante cuatro semanas
consecutivas, utilizando un equipo de aspersién para asegurar una distribucion uniforme del

producto sobre el follaje de las plantas.

3.8. DETALLE DEL AREA Y UNIDADES EXPERIMENTALES

Detalle de la unidad experimental

- Numero de tratamientos: 4

- Nudmero de repeticiones: 3

- Nudmero de unidades experimentales: 12

- Numero de plantas de muestra: 322

- Numero de planta por unidad experimental: 27
Campo experimental

- Largo del area experimental: 18 m

- Ancho del area experimental: 22.2 m

- Area experimental: 400 m?
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Tabla 7. Descripcion de los tratamientos del proyecto

TRATAMIENTOS CLAVE DESCRIPCION (Ha)

TO SO Sin silicio
T1
S1 500 ml
T2 S2 700 ml
T3 S3 1L
22.2m

18 m

Figura 2. Croquis de tratamientos



3.9. TECNICAS DE ANALISIS DE RESULTADOS

a) Técnica para el procesamiento de datos

Como instrumento se empled la ficha de evaluacion, luego los datos obtenidos se
trasladaron al programa Excel para hallar los promedios.
Al recopilar todos los datos necesarios fueron sometidos al programa SPSS a un analisis

de varianza (ANOVA)

Tabla 8. ANOVA

FV SC GL CM FO
Tratamientos SCTRr k-1 CMmR=""T8 CMrr
k=1 CMEg
Error SCe N-k CMeg=""E-
N-K
Total SCr N-1
b) Modelo estadistico:

Respecto al modelo estadistico que se utilizé en el trabajo de investigacion, fue el
siguiente:
Yi=p+ Ti+ Ej
pu= media general
Ti = efecto de i-ésimo tratamiento

Eij=error experimental en la unidad j del tratamiento i

c) Programa estadistico

Se recolectaron los datos necesarios en la cartilla de evaluacion, luego los datos se
colocaron en el programa de IBM SPSS statistics, estos datos se sometieron al analisis de

varianza (ANOVA) en dicho programa.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Grado Brix de la fresa en poscosecha

Tabla 9. Evaluacion de Brix en muestras del cultivo de fresa

Tratamiento Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio
T0 8.00 9.00 7.00 8.00

T1 11.00 6.00 7.00 8.00

T2 9.00 6.00 9.00 8.00

T3 8.00 10.00 11.00 10.00

Los tratamientos 0, 1 y 2 presentan un promedio de 8% de solidos solubles,
evidenciando una relativa uniformidad en el contenido de azUcares entre estos tratamientos. En
contraste, el tratamiento 3 alcanza un promedio de 10%, mostrando un mayor grado Brix en
comparacion con los demas. Asimismo, se observa variabilidad en los valores individuales,
destacando que en la tercera evaluacion el tratamiento 3 registrd el valor mas alto (11%), lo
que sugiere una mayor acumulacién de azucares en este tratamiento durante la poscosecha.

En relacion con el objetivo especifico se determind el contenido de °Brix en los frutos de
fresa, evidenciando que la aplicacion de silicio no generd incrementos marcados en el promedio

general de solidos solubles.
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Tabla 10. ANOVA dimension Brix

Suma de Media

cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 6,250 3 2,083 ,625 619
Dentro de grupos 26,667 8 3,333
Total 32,917 11

Se presenta el valor de la estadistica F, calculado en 0.625. Este resultado arrojo un
nivel de significancia (p) de 0.619, el cual es superior al nivel de significancia establecido de
0.05. En ese sentido, se determina que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos evaluados en cuanto al grado Brix en las muestras de fresa en poscosecha.
Por lo tanto, se concluye que los tratamientos aplicados no influyen de manera significativa en

el contenido de sélidos solubles (°Brix)

12%

11% 11%
10%

10%
9% 9%

10%
8% 8% 8%
7%
6% I 6% |

Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

9%

8%

8%
8%

7%

6%

% de brix

4%

2%

0%
Tratamientos

H]1 E?2 E3 ®Promedio

Figura 3. Comparacion de °Brix en frutos de fresa bajo distintos tratamientos
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Se presentan los valores de °Brix obtenidos en frutos de fresa para cuatro tratamientos
(Tratamiento 0, 1, 2 y 3), con tres evaluaciones (1, 2 y 3), ademas de su respectivo promedio,
diferenciados por colores. Se observa que los tratamientos 0, 1 y 2 muestran valores
relativamente similares, con promedios cercanos al 8%, lo que indica una uniformidad en el

contenido de sélidos solubles entre estos tratamientos.

Por otro lado, el tratamiento 3 presenta valores ligeramente superiores, alcanzando un
promedio de 10%, destacando principalmente en la tercera evaluacién con el valor mas alto
(11%). A pesar de estas variaciones, en general no se evidencian diferencias marcadas entre la
mayoria de los tratamientos, manteniéndose una tendencia relativamente homogénea en el
contenido de °Brix. Esto sugiere que los tratamientos aplicados no generaron un impacto

significativo en la concentracion de azucares en los frutos de fresa durante la poscosecha.

4.1.2. pH en el zumo de fresa en poscosecha

Tabla 11. Evaluacién de pH en muestras de cultivo de fresa

Tratamiento Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticién 3 Promedio
T0 3.59 3.00 3.68 3.42
T1 3.31 3.32 3.42 3.35
T2 3.28 3.87 3.63 3.59
T3 3.51 3.52 4.29 3.77

El tratamiento 3 presenta el mayor valor promedio de pH (3.77), seguido del tratamiento
2 (3.59), mientras que los tratamientos 0 y 1 muestran valores menores, con promedios de 3.42
y 3.35, respectivamente. Asimismo, se observa variabilidad en los valores individuales,

destacando que en la tercera evaluacion el tratamiento 3 alcanzo el valor mas alto (4.29),
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evidenciando una mayor tendencia a la reduccion de acidez en comparacion con los demas

tratamientos.

De acuerdo al objetivo especifico, se determind el pH del fruto en poscosecha, evidenciando

variaciones leves entre tratamientos, sin cambios drasticos en la acidez del zumo.

Tabla 12. ANOVA dimension pH

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos ,140 3 ,047 ,749 ,553
Dentro de grupos ,500 8 ,062
Total ,640 11

Se presenta el valor de la estadistica F, calculado en 0.749. Este resultado arroj6 un
nivel de significancia (p) de 0.553, el cual es superior al nivel de significancia establecido de
0.05. En ese sentido, se determina que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos evaluados con respecto al pH en las muestras de fresa.

Por lo tanto, los tratamientos aplicados no influyen de manera significativa en el nivel

de acidez del fruto en poscosecha

5.00
4.50 4.29
3.87
3.77
400 359 I 363359 351352
: 3.313.32342335 3.8
3.50
3.00
3.00
£ 250
2.00
150
1.00
0.50
0.00

Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Tratamientos
H] m2 m3 Promedio

Figura 4. Comparacion de pH en frutos de fresa bajo distintos tratamientos
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Se presentan los valores de pH obtenidos en frutos de fresa para cuatro tratamientos

(Tratamiento 0, 1, 2 y 3), con tres evaluaciones (1, 2 y 3), ademas de su respectivo promedio,

diferenciados por colores. Se observa que el Tratamiento 1 muestra los valores de pH mas

bajos, con un promedio cercano a 3.35, lo que indica una menor variacion en comparacion con

los demas tratamientos.

Por otro lado, los Tratamientos 2 y 3 presentan valores de pH mas elevados, destacando

especialmente el Tratamiento 3, que alcanza el valor maximo en la tercera evaluacion (4.29) y

un promedio aproximado de 3.77. El Tratamiento O presenta valores intermedios, con un

promedio cercano a 3.42, mostrando cierta variabilidad entre sus evaluaciones.

4.1.3. Acidez titulable en el zumo de fresa en poscosecha

Tabla 13. Evaluacion de Acidez Titulable en muestras de cultivo de fresa

Agua Ac.
TRATAMIENTOS Repeticiones Peso  NaOH desfilada predominante ,% AC. Promedio
(gr) (ml) Titulable
(ml) (gr/meq)
1 5.69 1.29 20 0.064 0.15
Tratamiento O 2 543 1.25 20 0.064 0.15 0.14
3 5.59 1.23 20 0.064 0.14
1 5.52 1.01 20 0.064 0.12
Tratamiento 1 2 5.21 0.97 20 0.064 0.12 0.13
3 5.6 1.22 20 0.064 0.14
1 5.08 2 20 0.064 0.25
Tratamiento 2 2 5.49 1.59 20 0.064 0.19 0.18
3 5.49 0.95 20 0.064 0.11
1 5.58 1.44 20 0.064 0.17
Tratamiento 3 2 53 1.22 20 0.064 0.15 0.15
3 5.44 1.17 20 0.064 0.14

De acuerdo con la Tabla 13, el tratamiento 2 presenta el mayor promedio de acidez

titulable (0.18%), evidenciando una mayor concentracién de acidos en comparacion con los

demas tratamientos. Por su parte, el tratamiento 3 muestra un promedio de 0.15%, seguido del
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tratamiento 0 con 0.14%, mientras que el tratamiento 1 presenta el menor valor promedio
(0.13%). Asimismo, se observa cierta variabilidad en los valores individuales, destacando que
en el tratamiento 2 se registra el valor mas alto (0.25%) en la primera repeticion.

En relacién con el objetivo especifico, se determind la acidez titulable en los frutos de
fresa, observandose variaciones entre tratamientos sin un patron definido asociado a la

aplicacion de silicio.

Tabla 14. ANOVA dimensién Acidez Titulable

Suma de Media

cuadrados gl cuadréatica F Sig.
Entre grupos ,005 3 ,002 1,240 ,358
Dentro de grupos 011 8 ,001
Total ,016 11

Se presenta el valor de la estadistica F, calculado en 1.240. Este resultado arroj6 un
nivel de significancia (p) de 0.358, el cual es superior al nivel de significancia establecido de
0.05. En ese sentido, se determina que no existen diferencias estadisticamente significativas

entre los tratamientos evaluados en relacidn con la acidez titulable en las muestras de fresa.

Por lo tanto, se concluye que los tratamientos aplicados no influyen de manera

significativa en el contenido de &cidos del fruto en poscosecha.
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Figura 5. Comparacion de acidez titulable en frutos de fresa bajo distintos tratamientos

Se presentan los valores de acidez titulable en frutos de fresa para cuatro tratamientos
(Tratamiento 0, 1, 2 y 3), con tres evaluaciones y su respectivo promedio. Se observa que el
Tratamiento 1 presenta los valores mas bajos, con un promedio cercano a 0.13, lo que indica

menor acidez en comparacion con los demas tratamientos.

Por otro lado, el Tratamiento 2 muestra los valores mas altos y mayor variabilidad,
destacando la primera evaluacion con 0.25, seguida de una disminucién en las evaluaciones
posteriores, alcanzando un promedio aproximado de 0.18. En cuanto a los Tratamientos 0 y 3,

estos presentan valores intermedios, con promedios cercanos a 0.15.
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4.2.Discusion

La aplicacion de silicio no mostro diferencias significativas en el pH, °Brix ni acidez
titulable en los frutos de fresa (p > 0.05), lo que indica que este elemento no influyo en la
calidad interna del fruto bajo las condiciones evaluadas. Este comportamiento puede explicarse
debido a que el efecto del silicio depende de factores como la dosis aplicada, la forma de
absorcidn, las condiciones edafocliméticas y la capacidad fisiolégica del cultivo para asimilarlo.

En ese sentido, los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Cazarez et al.
(2022), quienes sefialaron que la aplicacion de silicio y cloro en pepino y tomate no genero
mejoras consistentes en variables de calidad como solidos solubles, pH y acidez titulable,
evidenciando que su efecto es variable segtn el cultivo y la dosis aplicada.

De manera similar, Mateus (2024) encontré que el silicio en tomate no siempre mejora

las variables de calidad, observandose incluso efectos negativos en algunas dosis elevadas, lo
que sugiere que una concentracién inadecuada puede limitar la respuesta fisiologica del cultivo.

Asimismo, Romero (2019) reportd que, aunque el silicio puede mejorar aspectos fisicos
como la firmeza y el rendimiento, no necesariamente genera cambios significativos en
parametros de calidad interna como °Brix y acidez titulable, lo cual concuerda con los
resultados obtenidos en la presente investigacion.

En contraste, NUfiez et al. (2025) evidenci6 que el silicio favoreci6 el crecimiento y
rendimiento del cultivo, pero sin efectos significativos en la calidad del fruto, lo que refuerza
la idea de que su accion esta mas relacionada con procesos fisiologicos que con la modificacion
de la calidad interna del fruto.

Sin embargo, estos resultados difieren de lo encontrado por Jiménez (2024), quien
reporté mejoras en el contenido de solidos solubles y caracteristicas fisicas del fruto de fresa
bajo condiciones de agricultura vertical. Esta diferencia podria deberse a las condiciones de

cultivo més controladas, mayor eficiencia en la absorcion del silicio y diferencias en el sistema
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de aplicacion (drench y foliar), lo cual incrementa su disponibilidad para la planta.
Finalmente, también difiere de lo reportado por Sarmiento y Sarmiento (2024) y
Castafieda y Romero (2021), quienes encontraron efectos positivos en rendimiento, calidad y
poscosecha. Estas diferencias podrian explicarse por la especie cultivada, ya que cultivos como
coliflor y arandano presentan distinta capacidad de acumulacion y respuesta al silicio en
comparacion con la fresa, ademas de diferencias en condiciones ambientales y manejo

agronémico
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

- Los resultados obtenidos permitieron caracterizar la calidad quimica poscosecha de
la fresa (Fragaria x ananassa), evidencidndose que la aplicacion foliar de silicio en
las dosis evaluadas no genero efectos significativos sobre los parametros evaluados
bajo las condiciones experimentales del valle La Carbonera.

- En relacién con los solidos solubles totales (°Brix), el analisis de varianza
(ANOVA) evidencio ausencia de diferencias estadisticas entre tratamientos (p =
0.619), lo que indica que la aplicacion de silicio no influyd en la concentracion de
azucares del fruto en etapa de poscosecha.

- Respecto al pH del zumo de fresa, no se observaron diferencias significativas entre
tratamientos (p = 0.553), lo que demuestra que las dosis de silicio aplicadas no
modificaron la acidez interna del fruto.

- De manera similar, la acidez titulable no presentd diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (p = 0.358), evidenciando que la aplicacion de

silicio no influy6 en este pardmetro de calidad quimica del fruto.los tratamientos.

54



5.2. Recomendaciones

Debido a que el estudio evalud unicamente tres dosis de silicio en condiciones de campo,
se recomienda que futuras investigaciones incluyan un mayor rango de concentraciones
y aplicaciones por suelo, con el fin de determinar con mayor precision el punto 6ptimo
de respuesta del cultivo de fresa.

Considerando que la evaluacion poscosecha se realizé en un inico momento de madurez
comercial, se recomienda ampliar el analisis a diferentes estados de madurez y tiempos
de almacenamiento, a fin de reducir la limitacion asociada a la variabilidad fisiologica
del fruto.

Dado que la investigacion se desarrolld bajo condiciones ambientales naturales del valle
La Carbonera, se recomienda realizar estudios en condiciones controladas o
semicontroladas, para disminuir el efecto de factores externos como temperatura,
humedad y radiacion en la respuesta del cultivo.

Debido a que la evaluacidn se centr6 unicamente en variables fisicoquimicas (°Brix, pH
y acidez titulable), se recomienda complementar con variables adicionales como firmeza,
pérdida de peso y vida util, para una mejor caracterizacion del efecto del silicio en la

calidad poscosecha del fruto.
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Distribucion y dimensiones del area
experimental
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Anexo 2. Medicion y delimitacion del area experimental
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Anexo 3. Aplicaciones de silicio en el cultivo de fresa
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Anexo 4. Recoleccion de muestras de frutos de fresa
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Anexo 5. Medicion de solidos solubles(°brix) de zumo de fresa
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Anexo 6. Medicion de pH de zumo de fresa
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Anexo 7. Extraccion de sumo para determinar la acidez titulable

Anexo 8. Determinacion de acidez titulable mediante titulacion
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LISTA DE SIGLA

Sigla / Abreviatura Significado
°Brix Grados Brix, unidad que mide la concentracion de sélidos solubles en soluciones
pH Potencial de hidrogeno, indicador de acidez o alcalinidad
ANOVA Analisis de varianza
NaOH Hidroxido de sodio
N Normalidad (concentracion de soluciones quimicas)
Si Silicio
SiO; Dioxido de silicio
K:SiOs Silicato de potasio
K:0 Oxido de potasio
DCA Disefio completamente al azar
SST Solidos solubles totales
CcVv Coeficiente de variacion
ha™ Hectérea
mL Mililitro
L Litro
g Gramo
t/ha Toneladas por hectarea
cmd Centimetro cubico
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