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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la influencia de diferentes niveles
de fertirriego y tipos de sustrato en la calidad comercial de la fresa Chandler (Fragaria x
ananassa). Se estudiaron tres niveles de fertirriego (20%, 40% y 60%) en dos tipos de
sustrato (tierra y arena), utilizando un disefio factorial 2K con 8 tratamientos replicados
por triplicado. Se evaluaron caracteristicas fisicas (color, peso, diametro longitudinal y
diametro transversal), fisicoquimicas (pH, acidez, solidos solubles, vitamina C y azticares
reductores) y funcionales (polifenoles totales y capacidad antioxidante). Los resultados
mostraron que tanto el fertirriego como el tipo de sustrato influyeron significativamente
en las caracteristicas fisicas de las fresas, con diferencias estadisticas significativas
(p<0.05), color, peso, diametro longitudinal y diametro transversal, los resultados optimos
fueron L*=41.73, a*=60.27, b*=20.42, 12.92 g, 3.04 cm y 3.45 cm respectivamente para
un nivel de fertirriego al 60% y en un sustrato arena. En cuanto a las caracteristicas
fisicoquimicas, igualmente se encontraron diferencias significativas (p<0.05), pH, acidez,
solidos solubles, vitamina C, azucares reductores, los resultaron optimos fueron 4.30,
1.21%, 11.73, 26.65 mg/100 g y 1.94 mg/g respectivamente para un nivel de fertirriego
al 60% en un sustrato arena. El contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante
de la misma forma se vieron afectados por el nivel de fertirriego y sustrato mostrando
diferencias estadisticas significativas (p<0.05) los mejores resultados obtenidos fueron
123.97 mg EAG/100 g y 174.34 umol equiv. trolox/ 100 g respectivamente para un nivel
de fertirriego al 60% y en un sustrato arena. Los resultados indican que el tratamiento
optimo es el de un nivel de fertirriego al 60% en sustrato de arena, el cual mejora de
manera significativa la calidad de la fresa en comparacién con los demas tratamientos

experimentales.

Palabras clave: Fertirriego, sustrato, disefo factorial 2k, caracteristicas funcionales.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the influence of different fertigation levels
and substrate types on the commercial quality of Chandler strawberry (Fragaria x
ananassa). Three fertigation levels (20%, 40% and 60%) were studied in two types of
substrate (soil and sand), using a 2K factorial design with 8 treatments replicated in
triplicate. Physical (color, weight, longitudinal diameter and transverse diameter),
physicochemical (pH, acidity, soluble solids, vitamin C and reducing sugars) and
functional (total polyphenols and antioxidant capacity) characteristics were evaluated.
The results showed that both fertigation and substrate type significantly influenced the
physical characteristics of strawberries, with significant statistical differences (p<0.05),
color, weight, longitudinal diameter and transverse diameter, the optimum results were L*
= 41.73, a*= 60.27, b*=20.42, 12.92 g, 3.04 cm and 3.45 cm respectively for a 60%
fertigation level and in a sand substrate. As for the physicochemical characteristics,
significant differences were also found (p<0.05), pH, acidity, soluble solids, vitamin C,
reducing sugars, the optimum results were 4.30, 1.21%, 11.73, 26.65 mg/100 g and 1.94
mg/g respectively for a fertigation level of 60% in a sand substrate. The total polyphenol
content and antioxidant capacity were also affected by the fertigation level and substrate
showing significant statistical differences (p<0.05), the best results obtained were 123.97
mg EAG/100 g and 174.34 pmol equiv. trolox/ 100 g respectively for a 60% fertigation
level and in a sand substrate. The results indicate that the optimum treatment is the 60%
fertigation level in sand substrate, which significantly improves strawberry quality

compared to the other experimental treatments.

Key words: Fertigation, substrate, 2k factorial design, functional characteristics.
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INTRODUCCION

La OMS sugiere consumir mas de 500 g de frutas y verduras al dia para proporcionar al
organismo una dieta rica en antioxidantes, como una estrategia preventiva contra ciertas
enfermedades. Este enfoque ha generado un creciente interés en la comunidad cientifica
por investigar la relacién entre el consumo de vitaminas, antioxidantes y los niveles de
estrés oxidativo, con el objetivo de prevenir la aparicion de enfermedades crénicas no
transmisibles. (OMS, 2019)

Las fresas son frutos sumamente apreciados en todo el mundo por su exquisito sabor,
aroma y los mas importante por su poder antioxidante. Su demanda creciente ha
motivado la investigacién continua para mejorar sus caracteristicas, aumentar su
rendimiento y optimizar sus atributos nutricionales. Esta tesis se embarca en un viaje
hacia la comprension profunda de los factores que influyen en la calidad de las fresas,
con el objetivo principal de mejorar sus caracteristicas, en especial el funcional que es
de gran importancia ademas de mejorar sus caracteristicas para satisfacer las

expectativas cada vez mas exigentes de los consumidores y las demandas del mercado.

A lo largo de los afos, la industria de la fresa ha experimentado una expansion
significativa, impulsada por la creciente conciencia de los beneficios para la salud
asociados con el consumo de estas bayas ricas en antioxidantes. Sin embargo, para
mantener la competitividad en este mercado en constante evolucién, es esencial abordar
desafios como la variabilidad en la calidad del cultivo, los factores ambientales

cambiantes y las expectativas cambiantes de los consumidores.

El presente trabajo no solo aspira a contribuir al consumo de alimentos benéficos para
el cuerpo humano si no también dar conocimientos en el campo de la horticultura, como
también a ofrecer soluciones practicas y aplicables para los productores, agricultores y

la agroindustria en general.

Por lo tanto, se establecera el siguiente objetivo principal: Evaluar la influencia del nivel
de fertirriego y sustrato en la calidad comercial de la fresa Chandler (fragaria x
ananassa), de la misma manera, se determinara las propiedades fisicas, fisicoquimicas

y funcionales de la fresa.



1.1

CAPITULO |
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

Planteamiento del problema

Al presente, la tendencia es producir productos que sean nutritivos, saludables,
y sabrosos, con el propédsito de nutrir o mejorar condiciones favorables del
cuerpo, elevar la calidad de vida, la mejora de salud y reducir el riesgo de

enfermedades no transmisibles.

Ademas, el interés por los productos no procesados y naturales esta en aumento,
siempre que cumplan con las demandas y expectativas de los consumidores.
Esto conlleva la necesidad de producir alimentos mas seguros como también que
sean saludables, que mantengan o resalten las propiedades nutricionales de los
suministros convencionales(OMS, 2019). Incrementar la ingesta de alimentos
ricos y elevados en nutrientes que puedan contribuir a reducir el riesgo de
enfermedades no transmisibles. Los productos vegetales, especialmente
aquellos con alto contenido de macro y micronutrientes y compuestos

funcionales, como la fresa, ofrecen beneficios significativos.

Por otro lado, la variabilidad natural de las precipitaciones, temperaturas y otros
factores climaticos son los principales factores que explican el alto riesgo y la
variabilidad en la produccion agricola en las zonas altoandinas del pais. Ademas,
el uso de semillas de baja calidad, cultivos tradicionales con largos periodos
vegetativos y vulnerables a plagas y enfermedades, asi como la escasez de agua
de riego, contribuyen a importantes pérdidas econémicas para los agricultores.
Esta problematica causa una inestabilidad en la produccion y, en consecuencia,

una inestabilidad econdmica para los agricultores. (Yauricasa, 2019).

El desarrollo de las personas requiere una adecuada nutricion, destacando asi la
relevancia de la conexién entre la dieta y la salud. Esta conciencia ha impulsado
cambios en los habitos alimenticios, llevando a las personas a optar por alimentos
que no solo sean nutritivos, sino también agradables al gusto. En respuesta a
esta situacién, surge la necesidad de crear productos como la fresa con un
contenido funcional significativo, uno de los objetivos de este estudio. En el marco

de la investigacion, se examinara la influencia del nivel de fertiirrigacion y la



eleccion del sustrato apropiado con el fin de mejorar la calidad comercial de las
fresas.

Los frutos de fresa cultivados en suelo al aire libre pueden experimentar el
desafio de acumular pesticidas en su estructura. Por otro lado, la produccién en
invernaderos ofrece la oportunidad de reducir notablemente la necesidad de
pesticidas, ya que se puede tener un mayor control sobre las plagas y
enfermedades al mantener cerradas las entradas del invernadero y aplicar

medidas preventivas adecuadas. (Zaragoza, 2023).

La produccion de fresas en Peru experimenté una disminucion significativa,
pasando de 3,800 hectareas en 2022 a 3,500 hectareas en 2023 a nivel nacional.
Este descenso se atribuy6 a los efectos climaticos derivados del ciclon del Yacu
y su impacto en las areas productoras de fresas. La transicién del Fendémeno del
Nifio durante los primeros cuatro meses ocasioné temperaturas elevadas que
resultaron en una mortalidad de hasta el 60% en los campos sembrados,

particularmente entre finales de marzo y mayo. (Bustos, 2023).

1.2 Formulacion del problema
Problema general

o ;Como influira el nivel de fertirriego y sustrato en la calidad comercial de

la fresa Chandler (Fragaria x ananassa)?
Problema especifico

e ;De qué manera influye el nivel de fertirriego y sustrato en las
caracteristicas fisicas de la fresa Chandler (Fragaria x ananassa)?

e ;De qué manera influye el nivel de fertirriego y sustrato en las
caracteristicas fisicoquimicas de la fresa Chandler (Fragaria x
ananassa)?

e ;Como influye el nivel de fertirriego y sustrato en las caracteristicas
funcionales de la fresa Chandler (Fragaria x ananassa)?

1.3  Objetivos de la investigacion
Objetivo general
e Evaluar la influencia del nivel de fertirriego y sustrato en la calidad

comercial de la fresa Chandler (Fragaria x ananassa).



1.4

1.5

Objetivos especificos
e Determinar la influencia del nivel de fertirriego y sustrato en las
caracteristicas fisicas de la fresa Chandler (Fragaria x ananassa)
e Determinar la influencia del nivel de fertirriego y sustrato en las
caracteristicas fisicoquimicas de la fresa Chandler (Fragaria x ananassa).
e Determinar la influencia del nivel de fertirriego y sustrato en las
caracteristicas funcionales de la fresa Chandler (Fragaria x ananassa).
Hipétesis
Hipétesis general
El nivel de fertirriego y sustrato influyen favorablemente en la calidad comercial
de la fresa Chandler (Fragaria x ananassa).

Hipotesis especificas

El nivel de fertirriego y sustrato influyen favorablemente en las caracteristicas
fisicas de la fresa Chandler (Fragaria x ananassa).

El nivel de fertirriego y sustrato influyen favorablemente en las caracteristicas
fisicoquimicas de la fresa Chandler (Fragaria x ananassa).

El nivel de fertirriego y sustrato influyen favorablemente en las caracteristicas

funcionales de la fresa Chandler (Fragaria x ananassa).
Justificacion

Actualmente, hay una creciente tendencia entre la poblacion a consumir
productos saludables que proporcionen nutrientes y compuestos bioactivos con
el fin de prevenir enfermedades como la obesidad y la diabetes. En estos dias,
los demandantes buscan alimentos que ofrezcan mas que un simple valor
nutricional, estos le sean saludables y beneficiosos para su salud por tal razoén,
se pretende realizar este estudio, con la finalidad de evaluar la influencia del nivel
de fertirriego y sustrato en la calidad comercial de la fresa Chandler (Fragaria x
ananassa). La calidad comercial esta intimamente relacionada con la preferencia
en el mercado por parte de los consumidores dinamizando la economia familiar
de los productores y mejorando su calidad de vida.

Medina (2016) Menciona que el cultivo de fresas se posiciona como una opcién

productiva destacada, especialmente para los agricultores. La tendencia en



aumento hacia una horticultura mas orientada al comercio global implica que las
actividades agricolas a nivel nacional deben ser cada vez mas competitivas,
respaldadas por tecnologias de produccion mas avanzadas. Entre estas
tecnologias, se destaca el empleo de diversos sustratos para abordar desafios
como la acidez, la erosion elevada o problemas fitosanitarios que obstaculizan la
siembra directa en el suelo.

El cultivo de fresas se muestra como una opcion viable en la mayoria de las areas
agricolas costeras y de la sierra en nuestro pais, ya que hay variedades
adaptadas a diversas condiciones agroclimaticas. Ademas, en muchos mercados
locales, la demanda de fresas cultivadas a nivel local supera la oferta disponible.
Por lo tanto, los pequenos productores de fresas tienen la oportunidad de mejorar
sus ingresos econdmicos, incluso superando las ganancias que podrian obtener
con otros cultivos. Esto se debe a que las fresas cultivadas de forma organica
pueden comercializarse a un precio mas alto en comparacion con las producidas

de manera convencional. (Amezquita, 2018).
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes
Pullchs (2023), “en su investigacion efecto del compost de orujo de uva

variedad borgoia sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales
de la fresa (fragaria x ananassa) en postcosecha” concluyé lo siguiente:

Evalud el efecto del compost elaborado a partir de orujo de uva sobre las
caracteristicas de la fresa, utilizando microorganismos eficientes autéctonos.
Aplico tres proporciones de compost (30%, 40%, 50%) en un cultivo hidropénico
de fresa y se compararon con un control en suelo agricola. Los resultados
mostraron que el compost al 50% mejoré caracteristicas fisicas, mantuvo el pHy
acidez similares al control, y aumento la concentracion de compuestos fendlicos
y capacidad antioxidante. Concluye que el compost de orujo de uva puede

mejorar la calidad de la fresa y su dulzor durante la maduracién.

Galarraga (2018), “en su investigacion evaluacion de diferentes
proporciones de fertilizacién organica con humus de lombriz en el cultivo
de fresa”. Concluyo lo siguiente:

En su aplicacién de cuatro tratamientos: Testigo (T1) sin fertilizacion organica,
(T2) con 41 g/planta, (T3) con 52 g/planta y (T4) con 61 g/planta. Se evaluaron
tres variables: peso total de los frutos, longitud de los frutos y diametro de los
frutos. Los resultados indicaron que el tratamiento (T4) produjo los frutos con
mayor peso, alcanzando 5.77 g, mientras que el tratamiento (T3) mostré mejores

resultados en cuanto a longitud y didmetro de los frutos.

Alvarado, et al., (2021),” en la investigacién Calidad fisicoquimica y sensorial
de frutos de fresas obtenidos en dos sistemas de cultivo” concluyeron:

Evaluar el impacto de diversos sistemas de produccién en la calidad de las
fresas, considerando cuatro tratamientos: Campo abierto con acolchado blanco
(CAB), Campo abierto con acolchado negro (CAN), Malla sombra con acolchado
blanco (MAB) y Malla sombra con acolchado negro (MAN). Las mediciones
fisicoquimicas y sensoriales se realizaron 225 dias después del trasplante. Los

sistemas que involucraron malla sombra y acolchado negro presentaron frutos



mas firmes y con un color rojo mas intenso, mientras que el acolchado blanco
condujo a fresas con mayores niveles de solidos solubles totales. Se observaron
diferencias significativas en la apariencia y el aroma entre los tratamientos, pero
todos fueron bien evaluados por jueces no entrenados, indicando una buena
aprobacion. Recomienda la implementacion de malla sombra y acolchado negro

en el cultivo de fresas, ya que resguarda su calidad fisicoquimica de los frutos.

De manera similar, Garcia (2019) “en la investigacion Fenologia, calidad y
rendimiento de fruto de fresa variedad “el dorado” con fertilizacion quimica
y organica” concluyd lo siguiente:

Evalud la nutricion del suelo mediante métodos organicos y quimicos. Se
establecieron cuatro tratamientos: Tratamiento 1 (control), Tratamiento 2 (4 g de
férmula 18-9-18 mensualmente), Tratamiento 3 (12 mL por planta cada 7 dias
con lixiviado de lombriz) y Tratamiento 4 (12 mL cada 14 dias con lixiviado). Se
observaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) en el peso de fruto, el
que tuvo mayor peso se registrdo con la fertilizacion quimica, mientras que el
contenido promedio mas alto de °Brix se obtuvo con la dosificacion de lixiviado
cada 7 dias. En base a estos resultados, concluye que la incorporacion de
lixiviados al suelo en el cultivo de fresas constituye una alternativa que influye

positivamente tanto en el rendimiento como en la calidad de la fruta.

Romero (2012), “en la investigacion Fertilizacién organica - mineral y
organica en el cultivo de fresa (fragaria x ananasa duch.) bajo condiciones
de invernadero” concluyé lo siguiente:

Llevé a cabo una evaluacion sobre el impacto de la fertilizacion organica y
organico-mineral en el cultivo de fresas de la variedad Festival en condiciones de
invernadero. Se emplearon una formulacion comercial de nutrientes (N-P20s-
K20), un nutriente organico comercial, un regulador de crecimiento comercial
(compuesto por extractos vegetales, fitohormonas y microelementos) vy
vermicomposta de estiércol de vacuno. Aunque no se observaron diferencias
significativas en el numero de frutos semanales, por periodo y frutos totales, se
notd una tendencia hacia valores mas altos con el tratamiento organico-mineral,

segun los resultados proporcionados por el autor.
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La Fresa (Fragaria)

Generalidades

La fresa silvestre tiene su origen en Europa, especificamente en la regidn de los
Alpes. Se cree que su cultivo comenzé en Francia durante el siglo XV y se
extendié a Espana en el siglo XVIII. Los esparioles, junto con los portugueses e
ingleses, difundieron la fresa por toda América, Europa y algunas partes de Asia.
En la antigliedad, los europeos estaban acostumbrados con la especie Fragaria
vesca, pero durante la colonizacion, los espanoles encontraron en Chile la
especie Fragaria chilonensis. A partir de estas dos especies se desarrollé una
variedad mejorada, el fresdn, que es mas sabroso y resistente. (Moreiras et al,
2013)

Figura 1 Fresa Chandler (fragaria x ananasa)

Nota: Estado maduro en sistema fertirriego de la fresa Chandler (fragaria x
ananasa) por PROAIN (2020)

La fresa se adapta bien en suelos de textura franco-arenosa con un buen sistema
de drenaje, preferiblemente con una profundidad superior a los 20 centimetros.
En terrenos livianos o arenosos, donde la temperatura tiende a elevarse con
facilidad, se observa una anticipacién en la produccién de frutas. En contraste,
en suelos arcillosos con menor contenido de aire, la temperatura es mas baja, lo
que resulta en una fructificacion mas tardia. (PROAIN, 2020).

Las fresas prosperan mejor en terrenos que son planos o tienen lomajes suaves,
siendo ideal la exposicion norte-oriente. Se prefieren suelos con niveles de
fertiidad de moderados a altos y un contenido de materia organica que oscile

entre el 3% y el 7%. Se aconseja la utilizacion de camellones elevados,
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construidos con enmiendas organicas como compost y humus, con el fin de
mejorar la retencion de humedad, la estructura del suelo y su fertilidad. Esta
practica ayuda a prevenir problemas en el sistema radicular derivados de un mal
drenaje del suelo. (Garcia, 2019).

Midagri (2018) recomienda especialmente el uso de suelos franco-arenosos
debido a su mejor capacidad de filtracion en comparacién con los suelos
arcillosos; un drenaje eficiente contribuye al control de enfermedades fungosas
en las raices y la corona de la planta. Aunque la fresa puede adaptarse a diversas
condiciones de temperatura, muestra preferencia por climas templados con
temperaturas que oscilan entre 18 y 22 °C durante la fructificacion y de 23 a 28
°C para un 6ptimo crecimiento vegetativo, especialmente en cultivares de dia

corto.

Fruto

La fresa, de forma conica o casi redonda, presenta dimensiones variables
dependiendo de la especie, con un diametro que oscila entre 15 y 22 mm. Esta
fruta esta coronada por sépalos verdes, exhibe un atractivo color rojo y su sabor
puede variar desde acido hasta muy dulce. Su caracteristica mas distintiva es su
intenso aroma. Aunque comunmente se la considera un fruto, en realidad, es un
engrosamiento del receptaculo floral, una modificacion carnosa del tallo que tiene
la funcién de albergar los auténticos frutos de la planta: las pepitas (aquenios)
que se encuentran sobre esta estructura floral. Cada fresa contiene entre 150 y
200 aquenios. (FEN, 2018).

Figura 2

Fruta de la fresa Chandler (Fragaria x ananassa)

Nota: Fresa de la variedad Chandler (Fragaria x ananassa) en estado maduro por
Media (2024).



Estacionalidad

FEN (2018) Afirma que, segun las distintas variedades, los fresales presentan
floracion desde finales del invierno hasta principios del verano, lo que permite
que los frutos maduren a lo largo de la primavera y parte del verano,
especificamente desde marzo hasta julio. Durante este periodo, las fresas emiten
un distintivo aroma que las hace facilmente identificables incluso a cierta

distancia cuando alcanzan su punto 6ptimo de consumo.

2.2.2 Taxonomia
Clasificacion taxondmica

La clasifica botanicamente de la fresa es la siguiente:

Reino :Plantae
Division :Magnoliophyta
Clase :Magnoliopsida
Subclase ‘Rosidae
Orden :Rosales
Familia ‘Rosaceae

Subfamilia :Rosoideae

Tribu :Potentilleae

Subtribu :Fragariinae

Género :Fragaria

Especie :Fragaria x ananassa

2.2.3 Variedades de la fresa
En Peru, se cultivan diversas variedades de fresas, cada una con caracteristicas

particulares. Entre las variedades mas populares se encuentran:

Tabla 1

Variedades de la fresa cultivadas en Pert

Variedad Caracteristicas

Chandl Frutos de consistencia firme, alcanzando una maduracion uniforme y
andler

presentando un tono rojo oscuro tanto en su interior como en su exterior.
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Camarosa

Oso
Grande

Cartuno

Carisma

Destaca por su tamano grande y mantiene su calidad a lo largo de todo

el periodo de produccion, lo que facilita la eficiencia en la cosecha.

Presenta un fruto de considerable tamafio, con una firmeza destacada y
un color rojo oscuro tanto en la piel como en la pulpa. Se clasifica como

una variedad de dia corto y se caracteriza por su vigor elevado.

La planta es robusta con hojas de tonalidad oscura, que muestra una
adaptacion optima a climas templados. Su fruto, de considerable tamafo
y tonalidad rojo-anaranjada, esta variedad se clasifica como de dia corto

y exhibe una resistencia notable al transporte.

La planta exhibe una vigorosa salud, especialmente notable en su
exuberante floracién. El fruto tiene un diametro uniforme, un intenso color
rojo y un sabor dulce. Ademas, madura ligeramente antes que la variedad

Oso Grande.

La planta demuestra una notable capacidad de adaptacion a diversos
tipos de suelos y condiciones climaticas. Es extremadamente vigorosa y
posee caracteristicas rusticas. El fruto, generalmente de forma cénica,

presenta un tamafo considerable y exhibe un color rojo suave.

224

Nota: Variedades de fresa y las caracteristicas distintivas de cada uno por
InfoAgro (2023)

Composicion quimica de la fresa

La fresa, aparte de ser un fruto delicioso, ofrece beneficios nutricionales

significativos. Es una excelente fuente de vitamina C, potasio y también contiene

betacaroteno y fibra dietética. Ademas, carece de colesterol y grasas saturadas,

haciéndola una opcion saludable. Cada 100 gramos de fruto comestible de fresa

proporcionan entre 60 y 90 mg de vitamina C en forma de acido ascérbico. Es

interesante notar que ocho fresas medianas contienen mas vitamina C que una
naranja. (INIA,2022).

Moreiras,

et al.(2013), obtuvo los siguientes resultados en cuanto a la

composicion de la fresa.
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Tabla 2

Composicién nutricional del fruto de la fresa

Por 100 gde Recomendaciones Recomendaciones
porcién dia=Hombres dia=Mujeres
comestible
Energia (kcal) 40 3000 2300
Proteinas(g) 0.7 54 41
Lipidos totales (g) 0.5 100-117 77-89
Hidratos de 7 375-413 288-316
carbono (g)
Fibra (g) 2.2 >35 >25
Agua (9) 89.6 2500 2000
Calcio (mg) 25 1000 1000
Hierro (mg) 0.8 10 18
Yodo (ug) 8 140 110
Magnesio (mg) 12 350 330
Zing (mg) 0.1 15 15
Sodio 2 <2000 <2000
Potasio 190 3500 3500
Fosforo 26 700 700

Nota: Tabla de composicion nutricional de la fresa por porcion comestible de 100g
por Moreiras, et al.(2013).

Fertirriego
Dominguez (2021) La fertiirrigacién implica la aplicacion de fertilizantes a través

del agua de riego, lo que presenta diversas ventajas, incluyendo la capacidad de
ajustar continuamente la dosificacion de acuerdo con las necesidades del cultivo,
el sustrato, el agua de riego y las condiciones ambientales. De esta manera, una
gestion adecuada de la fertiirrigacion permite alcanzar un estado nutricional
6ptimo del cultivo, favoreciendo tanto la maxima productividad como la calidad,
al tiempo que minimiza las pérdidas de fertilizantes, que suelen ocurrir
principalmente por lixiviacion.

En la actualidad, la fertiirrigacion se posiciona como una actividad fundamental
en el cultivo de fresas en Espafa, siendo uno de los factores clave para la
productividad y calidad de la cosecha. Por esta razon, resulta crucial disefiar
adecuadamente los programas de fertiirrigacion y ajustarlos durante el ciclo
productivo para adaptarlos a las circunstancias especificas de cada explotacion,

con el objetivo de optimizar este proceso. (Dominguez, 2021).
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La planificacion de la fertiirrigacion se ajusta a las demandas del cultivo dentro
de los plazos necesarios y puede llevarse a cabo de manera diaria o semanal,
siguiendo el plan de gestion de nutrientes establecido. Ademas, en situaciones
como la fertiirrigacién mediante goteo, la falta de perturbacion mecanica del suelo
durante la aplicacion de fertilizantes previene la compactacion del terreno.
(Cherlinka, 2021).

Figura 3

Planta de la fresa con Fertirriego

Nota: Fertirriego de la fresa en bolsas negras acolchada Dominguez (2021)
Programacion De Fertiirrigacion

Las plantas en distintas fases de crecimiento demandan cantidades diversas de
nutrientes durante el proceso de fertiirrigacion. La aplicacion anticipada o tardia
conlleva practicamente un desperdicio, ya que puede resultar en escorrentias.
(Cherlinka, 2021).

Los Macronutrientes

Nitrégeno (N)

El nitrdgeno desempefia un papel crucial en la sintesis de la clorofila y, al formar
parte de esta molécula, juega un papel fundamental en el proceso de fotosintesis.
La ausencia de nitrégeno y clorofila impide que la planta utilice eficientemente la
luz solar como fuente de energia para realizar funciones vitales, como la
absorcion de nutrientes. (INIA, 2022). Ademas, el nitrdgeno es un componente
esencial de las vitaminas y sistemas de energia de la planta. Las plantas que

carecen de nitrégeno tienden a mostrar sintomas como el enanismo, un
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2.3.2

crecimiento lento, una produccion reducida de brotes y un menor niumero de

hojas, lo que puede llevar a la madurez prematura. (INIA, 2022).
Fosforo (P)

La presencia de fésforo resulta esencial para las plantas, ya que desempefia un
papel activo en todos los procesos relacionados con su desarrollo, crecimiento y
reproduccion. Algunos efectos destacados asociados al fosforo incluyen la
promocion de un temprano desarrollo de las raices y el crecimiento general de la
planta, el fomento de un crecimiento rapido en las plantas jovenes, asi como el
fortalecimiento de la resistencia de las plantas frente a condiciones adversas

como también acelerar la floracion y la fructificacion. (INIA, 2022).
Potasio (K)

Desempena funciones vitales en la fisiologia de las plantas, interviniendo en la
fotosintesis, la sintesis de proteinas y la activacion de enzimas esenciales para
diversas funciones bioquimicas. Ademas, una adecuada nutricidon con potasio
mejora la resistencia de las plantas frente a condiciones adversas, como sequias

o la presencia de enfermedades. (INIA, 2022).

Los Micronutrientes
Calcio (Ca)

Se encuentra de manera constante almacenado en el organismo vegetal y
desempena un papel fundamental como elemento constituyente en la formacién
de tejidos lehosos y raices. En su ausencia, las plantas pueden experimentar
deficiencias de calcio, especialmente en suelos acidos con tendencia a la
saturacion de agua y falta de aireacién, en cuyo caso se recomienda la aplicacion
de cal para corregir la carencia y, si es necesario, mejorar el drenaje y la

estructura del suelo mediante labores de remocion. (INIA, 2022).
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Magnesio (Mg)

Es crucial para la sintesis de clorofila, y aunque el suelo suele contener reservas
adecuadas de este elemento, su deficiencia suele manifestarse cuando hay un
exceso de calcio en el suelo. La presencia excesiva de calcio puede interferir con
la absorcién efectiva de magnesio por parte de las plantas, y este déficit se

evidencia en las hojas mediante sintomas como la clorosis. (INIA, 2022).

2.3.3 Sustrato

2.4

El sustrato se define como el material o estructura fisica utilizada para mantener
y proporcionar una base para el desarrollo de las plantas. Es importante distinguir
este término del suelo, que se refiere a la capa superficial de la tierra con
propiedades variables segun las caracteristicas geoldgicas y ecolégicas de la
region. El sustrato sirve como soporte para las plantas y constituye el medio para
el desarrollo de las raices, creando condiciones propicias para la absorcién
adecuada de nutrientes. La participacién directa del sustrato en el proceso de
nutricion del cultivo puede variar; es decir, la composicién del sustrato puede o
no contribuir a proporcionar nutrientes a la planta, dependiendo de su origen y
composicion. (Luque, 2020).

Ademas, el uso de sustratos crea un entorno propicio para el desarrollo de raices,
manteniendo una temperatura 6ptima para su crecimiento. También contribuye a
reducir las pérdidas de agua y fertilizantes por percolacién, al tiempo que retiene
la humedad y los nutrientes aplicados a través del sistema de fertiirrigacion,

facilitando su aprovechamiento por parte de las raices de las plantas.

Deficiencia de nutrientes en fresa
La planta de fresa requiere varios nutrientes para su crecimiento y desarrollo

adecuado. A partir de la informacioén proporcionada, se pueden identificar los

siguientes nutrientes importantes para la planta de fresa:
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Tabla 3

Tabla de deficiencia de nutrientes en la fresa

Nutriente Descripcion

Nitrogeno Limita el crecimiento y produccion de frutas. Las hojas se vuelven
amarillentas o verde claro, mientras que las mas jovenes
permanecen verdes al recibir nitrégeno de las hojas viejas.

Foésforo Provoca raices débiles y hojas pequenas, de verde oscuro a
amarronado. La produccion de frutas es limitada, y la deficiencia
es comun en suelos con pH alto (superior a 7.0).

Potasio Las hojas viejas presentan quemaduras en los bordes,
oscurecimiento y decoloracion. El peciolo y la base de los foliolos
también se vuelven necroticos.

Calcio Las hojas jovenes se curvan y presentan bordes quemados, con
necrosis en puntos de crecimiento y reduccion del crecimiento de
raices. Las frutas son pequenas y duras.

Magnesio Las hojas viejas muestran amarillamiento entre las venas, y las
frutas tienen un color palido y textura blanda. La deficiencia

también reduce el rendimiento de las plantas.

Nota: Esta tabla muestra que deficiencias presenta la fresa en ausencia de los
macronutrientes y micronutrientes elaborado por ICL (2023)

Produccién peruana de fresa

Agraria (2023) Menciona que la produccion de fresas en Peru experimenté una
disminucién, pasando de 3 800 hectareas en 2022 a 3 500 hectareas en 2023 a
nivel nacional. Esta disminucién del -7.9% en la superficie cultivada se atribuye a
los efectos climaticos ocasionados por el ciclon del Yacu, que impacté las zonas
productoras de fresas, asi como a la transicion del Fenémeno del Nifo durante
los primeros cuatro meses, con temperaturas elevadas que provocaron una
mortandad de hasta el 60% en los campos sembrados entre finales de marzo y

mayo.

Tras un 2022 marcado por desafios significativos, como el aumento de la oferta
a nivel internacional, el incremento en los costos de las materias primas

esenciales para el cultivo de fresas y la disminucién de los precios, especialmente
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hacia finales de ano, el sector experimenta una recuperacion notable en 2023.
Durante el periodo de enero a octubre de dicho ano, las exportaciones de fresas
desde Peru alcanzaron las 24,284 toneladas, con un valor de US$ 41 millones,
representando un incremento de +30% en volumen y de +17% en valor (Agraria,
2023). Estos resultados positivos son destacables considerando el contexto

desfavorable que ha caracterizado al sector agroexportador a lo largo de 2023.

Caracteristicas fisicas de la fresa

Peso

Por diversos factores es influenciado significativamente el peso de los frutos,
entre los cuales la nutricion vegetal desempefia un papel crucial en su aumento.
El potasio desempefia un papel crucial en el desarrollo y el peso del fruto, junto
con el nitrdgeno, especialmente durante su crecimiento y maduracién. Sin
embargo, un exceso de nitrégeno en etapas avanzadas del ciclo puede limitar el
tamano y la calidad del fruto, lo que subraya la importancia de aplicar fertilizantes
de manera equilibrada. Ademas, tanto el fésforo como el calcio han demostrado

promover el crecimiento del fruto (Yara, 2024).
Diametro

El diametro del fruto es un factor fundamental en los cultivos y clasificaciones de
fresa, ya que influye directamente en la atraccion visual para el consumidor. Esta
caracteristica, segun Hancock et al. (2008), es heredable y cuantitativa. El
tamano del fruto de la fresa esta estrechamente relacionado con la cantidad de
aquenios por fruto, que se determina durante fluorescencia. Ademas, el tamano
del fruto esta influenciado por el numero y la dimensién de las células, aspectos

que varian segun el cultivar. (Interiano et al., 2014).
Color

El color se define como la percepcion visual generada en el cerebro humano y
animales al descifrar las sefales nerviosas enviadas por los fotorreceptores en la
retina de la vista, Parramén (2013). Para el caso de la fresa, el cambio de color
en la piel de la fruta durante la maduracién es un indicador crucial, Thompson

(1996). Por lo tanto, el indice de madurez en la fresa se basa principalmente en
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su pigmentacion rojiza de su superficie, segun lo mencionado por Mitcham et al.
(1998). Se considera que una fresa esta madura cuando mas de la mitad o por lo
menos tres cuartas partes de su superficie presenten el color caracteristico rojo
(Dell, 2006).

Caracteristicas fisicoquimicas de la fresa

pH

El pH es una medida que indica la acidez o alcalinidad de una disolucion y
representa la concentracion de H* presentes en esa disolucion. La sigla pH indica
potencial de hidrogeniones (Lopez, 2013). En una disolucion acuosa, la escala
de pH tipicamente varia de 0 a 14. Las soluciones con un pH menor que 7 se
consideran acidas, lo que indica una mayor concentracion de iones de hidrégeno

en la solucion (Norby, 2000).
Acidez Titulable

En el contexto de los alimentos, el nivel de acidez se refiere a la cantidad de
acidos libres presentes, y esto se considera un indicador importante de la calidad.
Usualmente, la acidez se evalia mediante una técnica de valoracién, como la
volumetria, utilizando un reactivo basico. El resultado se expresa como el
porcentaje de acido predominante para el caso de fresas es el acido citrico.

(Rodriguez y Becerra, 2018).
Solidos Solubles

Los °Brix representan el porcentaje de solidos solubles que estan presentes en
una sustancia. Para el caso especifico de las frutas, este valor indica la cantidad
de azucar que el fruto tiene presente, lo cual es fundamental tanto para mejorar
su sabor cuando se consume fresco como para cumplir con regulaciones que
exigen ciertos niveles de solidos de azucar para la elaboracion de productos. La
medicion de los °Brix se realiza mediante el uso de un refractdmetro o un

brixometro de mano.
Vitamina C
El acido ascérbico (vitamina C), vital para la salud humana y prevencion del

escorbuto, se encuentra abundantemente en frutas y hortalizas, siendo
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particularmente alto en las fresas, alcanzando hasta 500 mg kg-1. Sin embargo,
la cantidad puede variar segun la variedad, madurez y condiciones de cultivo.
Debido a su naturaleza labil, es crucial un manejo adecuado en la etapa

postcosecha para evitar la rapida disminucion de sus niveles. (Valdés, 2006)
Azucares reductores

En fresas maduras, los azucares constituyen entre el 80% y el 90% de los sélidos
solubles, siendo la glucosa, la fructosa y la sacarosa las principales formas
presentes. Se han identificado formas de invertasa tanto solubles como unidas a
la pared celular en las fresas. La mayor actividad enzimatica se encuentra en la
fraccion soluble de la invertasa. Se ha observado que tanto la invertasa soluble
como una de las formas unidas a la pared muestran una alta actividad enzimatica
en un rango de temperaturas entre 40°C y 60°C, siendo el maximo de actividad
a 50°C. Por lo tanto, es plausible sugerir que una mayor actividad de la invertasa
a las temperaturas de tratamiento podria incrementar el contenido de azucares
reductores. (Mitchell, 2000)

Caracteristicas funcionales de la fresa

Fenoles totales

Se trata de productos que se caracterizan por contener un grupo fenol, que
consiste en un anillo aromatico con al menos un radical hidroxilo. Este grupo
quimico es muy diverso, compuesto por cerca de 10,000 compuestos diferentes,
que pueden ser solubles en agua, en solventes organicos o insolubles cuando
forman polimeros de gran tamano. Estos compuestos desempefian una variedad
de funciones en la planta, que incluyen la defensa contra herbivoros o patdégenos,
el soporte mecanico, la atraccion de polinizadores y dispersores de frutos, la
absorcion de radiaciones ultravioletas y la reduccion del crecimiento de plantas

competidoras Taiz et al. (2006).

Los compuestos fendlicos han sido objeto de numerosos estudios debido a su
importancia en la dieta humana y al considerable interés generado por sus

propiedades antioxidantes. Estas propiedades son beneficiosas para prevenir el
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dafio tisular causado por radicales libres, ya que ayudan a evitar su formacion, a

eliminarlos y a promover su descomposicion (Pefia et al. (2017).
Capacidad Antioxidante

La capacidad antioxidante es crucial en la prevencién y tratamiento de
enfermedades crénicas causadas por el dafio oxidativo. EI consumo de frutas y
vegetales esta relacionado con un menor riesgo de desarrollar enfermedades
degenerativas, cardiovasculares y cancer, como indican Quifiones et al. (2012).
Las fresas destacan por sus elevados niveles de capacidad antioxidante,
atribuibles a su contenido en compuestos fendlicos, incluidos acidos fendlicos y

flavonoides, segun Lépez (2017).

En la actualidad, se han desarrollado metodologias espectrofotométricas para
medir la capacidad antioxidante en muestras bioldgicas, extractos vegetales y
alimentos. Los ensayos in vitro para evaluar esta capacidad suelen utilizar un
receptor de radicales libres y son relativamente sencillos de realizar. (Alam et al,
2012)
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3.1
3141

3.1.2

CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
El estudio actual se realiz6 en el Laboratorio de Biotecnologia Agroindustrial de
la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga, asi como en el centro poblado de Chahuaybamba,

localizado en la provincia de Cangallo.

MATERIALES
Materia prima y otros

Se utilizé la fresa Chandler (Fragaria x ananassa) madura que fue cosechada del
cultivo de las parcelas de los distintos sustratos y los diferentes niveles de

fertirriego que son de estudio de esta investigacion.

Reactivos
Hidréxido de sodio

Fenolftaleina
2,6 Diclorofenolindofenol
Acido clorhidrico

Agua destilada

Materiales de laboratorio
Fiolas de 25 mL, 50 mL, 100 mLy 1 L.

Matraz de 100 y 500 mL
Probetas de 100 y 250 mL.
Vasos de precipitado 50mL y 100 mL.
Bureta de 250 mL

Pipetas de vidria de 5y 10 mL.
Pinzas, papel filtro

Cuchillos

Espatulas

Papel toalla

Utensilios de cocina

Mortero

Otros
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3.1.4 Materiales de Campo

3.3
3.3.1

Mangueras de 3"

Cintas de goteo con agujeros cada 30 cm
Valvulas de compuerta

Tanque o reciente de 20 L

Chupones, llaves de paso, tapones, etc.

Fertilizantes

EQUIPOS E INSTRUMENTOS
Los equipos e instrumentos utilizados para los diferentes analisis son:

Balanza analitica Marca AND HR 200

Brixometro

Colorimetro CIE L*A*B

Deshidratador

Molino pulverizador

Espectrofotometro

METODOS DE ANALISIS

Anadlisis fisicos de la fresa

Peso

Los valores de peso se obtuvieron utilizando una balanza analitica, con el objetivo
de medir la masa de las fresas y calcular los promedios correspondientes, para

posteriormente compararlos con los de otros grupos de tratamiento

experimentales (Amézquita, 2018).

Diametro longitudinal

El tamano longitudinal se realizé midiendo el diametro longitudinal (cm) en la
fresa, para lo cual se toma cada fruto desde la parte lateral hasta la otra parte
lateral del fruto(pericarpio), el instrumento para este fin es un micrometro Vernier
(Amezquita, 2018).

Diametro transversal

Eltamano transversal se realizé midiendo el diametro transversal (cm) en la fresa,

para lo cual se toma el fruto desde la base donde se pedunculo hasta la otra
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3.3.2

punta opuesta, abarcando la mayor seccién transversal. El instrumento para esta

determinacion es un micrometro Vernier (Amezquita, 2018).

Color CIElab

El analisis se realiz6 mediante mediciones en la parte central del fruto. Para ello,
se utilizé un lector de color portatil, aplicando el espacio de color CIE Lab*, en el
cual L* representa la luminosidad, a* corresponde al eje de color que va del verde
(valores negativos) al rojo (valores positivos), y b* al eje que va del azul (-) al
amarillo (+). Este espacio de color es uno de los mas uniformes utilizados
actualmente para evaluar el color de un producto o objeto, siendo los parametros

de medida L, a y b los mas relevantes (Gennadios et al., 1996).

Analisis fisicoquimicos de la fresa

pH

El pH se midié utilizando un pHmetro digital con una escala de 0,00 a 14,0,
mediante un mecanismo de celda electroquimica que permite determinar la
concentracion de iones H* en la solucion, este utiliza un electrodo de referencia
y otro de medicion, sensible a los analitos, se realizd la medicion sobre una
suspension 1:1 de una muestra acuosa de fresa (10 mL) en agua diluida
(Martinez-Bolanos et al., 2008).

Solidos Solubles

Se determino con la utilizacion de un refractometro de mano, se extrajeron
directamente unas gotas de jugo de fresa de cada muestra, y se colocaron en el
refractdmetro de mano para realizar la lectura. Los resultados se expresaron en
°Brix (Hancock, 2022).

Acidez Titulable

Esta determinacion se realiz6 mediante volumetria, siguiendo el método
propuesto por Tovar (2018). Se colocaron 20 mL de jugo de fresa en un vaso
precipitado, y se afadio lentamente una solucion de NaOH a 0.1N usando una
bureta hasta alcanzar un pH de 7,00. Luego, se midi6 el volumen de NaOH

utilizado, y el porcentaje de acidez se expresdé en términos de acido citrico.
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3.3.3

3.4

. g\ _ Np *Vp * Mg
Acidez total (L) = v,

Donde:

Ng: Es la normalidad del NaOH

Vs: Es el volumen gastado de NaOH

Meq: Es la masa equivalente del acido citrico (64 g/eq).
Vv: Es el volumen de muestra utilizada

Vitamina C

Para la determinacion de la vitamina C, se empled el método espectrofotométrico
propuesto por el departamento de Agricultura de Canada, basado en la reduccion
del colorante 2-6 Diclorofenolindofenol por efecto de la solucién del acido

ascorbico en acido oxalico. (Nielsen,2008)

Azucares reductores

Para esta determinacion, se utilizé el método DNS (Acido 3,5 dinitrosalicilico)
descrito por (Miller, 1959) citado en Diaz (2020).

Andlisis funcionales de la fresa

Polifenoles totales

Para esta determinacion, se emple6 el método de Folin-Ciocalteu descrito por
Singleton y Rossi (1965), citado en Jurado et al. (2016).

Capacidad antioxidante

Se evalué mediante la capacidad de captacion del radical DPPH (1,1-difenil-2-
picrilhidrazil), utilizando la metodologia de Rojano et al. (2008), citada en
Palomino et al. (2009).

Disefio experimental
El disefo experimental disefiado en la investigacion siguiod los siguientes pasos

como se muestra posteriormente en la figura 4:
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Figura 4

Diserio experimental del presente estudio
Plantulas de fresa

Siembra en
sustrato (bolsas)

v

Tratamiento 1:
- Fertirriego al
—> 20%

- Tierrade la

zona 100%

Tratamiento 5:
- Fertirriego al
20%

- Arena 100%

Tratamiento 2:
- Fertirriego al
40%

- Tierra de la
zona 100%

Tratamiento 3:
- Fertirriego al
60%

- Tierra de la
zona 100%

Tratamiento 4:
- Sin fertirriego
- Tierrade la

Tratamiento 6:
- Fertirriego al
40%

- Arena 100%

Tratamiento 7:
- Fertirriego al
60%

- Arena 100%

<_
zona 100%
Tratamiento 8:
- Sin fertirriego <

- Arena 100%

v

Labores Culturales

v

Fertirriego

v

Cosecha

v

Seleccion y clasificacion

v

Enfriamiento

v

Almacenado

v

Caracteristicas fisicas

- Color
- Peso
- Didmetro longitudinal

- Diametro transversal

v

Caracteristicas fisicoquimicas

Caracteristicas funcionales

_pH

- Acidez titulable

- Solidos Solubles

- Azucares reductores

- Vitamina C
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Fase productiva. - En parcela demostrativa en el centro poblado de
Chahuaybamba, Provincia Cangallo, Regién Ayacucho, se evalué la influencia
del nivel de fertirriego y sustrato en la calidad comercial de la fresa Chandler

(Fragaria x ananassa).

Plantulas de fresa. — Estas deben ser de la variedad Chandler las cuales deben

de tener un buen vigor, limpias y desinfectadas.

Siembra. — Es de forma manual en bolsas negras con un distanciamiento
promedio de 0.3 m entre fresas y 0.4 m entre hileras estas estaran contenidas en
2 distintos sustratos (tierra de la zona, arena). Con el fin de obtener producciones
mas precoces que tengan un valor econémico mayor, la fecha de siembra

comenzo a fines del mes de febrero del presente ano.

Labores culturales. — Se llevo a cabo tareas culturales, que comprenden
actividades de mantenimiento y cuidado durante todo el ciclo productivo de las
fresas. Para prevenir la aparicion insectos como la arafita roja en las plantas de
fresa, se seleccionaron exclusivamente plantones saludables y se eliminaron las

malas hierbas, asi como las ramas que no generaron frutos mediante la poda.

Fertirriego (Abonamiento). — Se realizo la formulacién de acuerdo a el disefio
planteado, con tres tipos distintos de concentraciones de abono en los sustratos
elegidos. Para el tema del riego, este fue por goteo la cual hizo tres veces por

semana con el propdsito de mantener los sustratos humedos.

El % del nivel de concentracién de abono utilizado, se realizé fraccionando en %
de acuerdo al limite maximo permitido de nutrientes por fertirriego para el cultivo

de fresas descrita por HidroponiaMexicana(2022) adjuntado en el (Anexo 1)

Para el Fertirriego al: 20%

ELEMENTO CANTIDAD
Nitrogeno (N) 60 =mg/L
Fosforo (P) 120 =mg/L
Potasio (K) 80 =mg/L
Calcio (Ca) 80 =mg/L
Magnesio (Mg) 15 =mg/L
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Calculo de minerales de Ca?"y Mg?*, en ppm presentes en el agua a utilizar para
fertirriego, de acuerdo al analisis fisicoquimico mostrado (Anexo 3)
Se realiza la conversion de meg-g a ppm(mg/L)
Se aplica la siguiente formula
meq i PM (i)
L  Valencia

Para el Ca?* = 0.58 meq/L (Anexo 3)

=mg/L

meq  PM(i) mg
" _

L Valencia L

4
0.58 =

=mg/L
11.62 =mg/L
Para el Mg?*= 0.46 meq/L (Anexo 3)

meq  PM(i) _myg

L *Valencia_ L

0.46 *

=mg/L

5.59 =mg/L
Sabiendo la cantidad de nutrientes en estado i6nico de cantidad necesitada y la
presente en el agua, se realiza la operacion de resta entre los ppm
(recomendados) y los ppm (presentes en el agua), para poder asi saber la

cantidad de nutrientes necesarios que se debe utilizar.

Elemento ppm(recomendado) ppm (presente en ppm (a utilizar)
el agua de riego)

Nitrégeno(N) 60 =mg/L 0=mg/L 60 =mg/L

Fosforo (P) 120 = mg/L 0 =mg/L 120 = mg/L

Potasio (K) 80 =mg/L 0 =mg/L 80 = mg/L

Calcio (Ca) 80 = mg/L 11.62 = mg/L 68.38 = mg/L

Magnesio (Mg) 15 =mg/L 5.59 = mg/L 9.41 =mg/L
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Composicion de nutrientes presentes en abonos comerciales para
fertirriego

N% P205% K:0% CaO% MgO%

Nitrato de potasio 13- 0 - 46- 0 - 0
Nitrato de calcio 75- 0 - 0 - 33 - 0
Nitrato de amonio 34 - 0 - 0 - 0 - 0
Sulfato de magnesio 0 - 0 - 0 - 0 - 16
Acido fosférico 0 - 61- 0- 0- 0

Utilizamos factores de conversion de unidades agricola (Anexo 2) para llevar de
la forma de los abonos comerciales a la forma de nutrientes de iones
recomendados calculados.

Tabla 4

Conversion de abonos comerciales para fertirriego en nutrientes idnicas

Conversién de abonos comerciales (g) para fertirriego en nutrientes iénicas (g)

N P20s KO0 Ca0O MgO Valor NO;~ H,PO,~ K* Ca% Mg?*

Nitratode 13 0 46 0 0 0.83 13 0 38.18 0 0
potasio

Nitratode 7.5 0 0 33 0 0.71 7.5 0 0 2356 O
calcio

Nitrato de 34 0 0 0 0 1 34 0 0 0 0
amonio

Sulfatode 0 0 0 0 16 0.60 0 0 0 0 9.65
magnesio

Acido 0 61 0 0 0 0.44 0 26.84 0 0 0
fosforico

Ya teniendo las cantidades en forma iénica(g) podemos realizar las operaciones

necesarias para saber la cantidad de nutriente(g) que se requiere.

Cantidad de Nitrato de Calcio (7.5-0-0+33Ca) a utilizar

Cantidad de abono necesario de Calcio  Cantidad de nitrégeno(N) acompafiado en

(Ca) el abono
68.38 g Ca —» X g abono 290.22 gabono - X g N
23.56 g Ca —» 100 g abono 100 g abono - 7.5 g N
68.38 g Ca = 100 g abono 290.22 g abono * 7.5 g N
B 2356 g Ca X= 100 g abono
X =290.22 g de abono X=2177gN

28



Cantidad de Nitrato de Potasio (13-0-46) a utilizar

Cantidad de abono necesario de Cantidad de nitrogeno(N) acompafado en
Potasio(K) el abono
80g K - X g abono 209.53 gabono - X gN
38.18 g K = 100 g abono 100 g abono - 13 g N
12.40 g K * 100 g abono 209.53 g abono * 13 g N
X= 80gK X= 100 g abono
X = 209.53 g de abono X=2724gN

Cantidad de Nitrado de amonio (34-0-0) a utilizar

Se debe de saber la cantidad de nitrégeno necesario como también la cantidad

de nitrégeno que esta siendo aportado en los fertilizantes utilizados.
Cantidad de nitrdgeno(N) necesario: 60 g

Cantidad de nitrégeno(N) aportado por nitrato de calcio: 21.77 g
Cantidad de nitrogeno(N) aportado por nitrato de potasio: 27.24 g
Cantidad restante que se necesita para dosificar: 10.99 g

Cantidad de abono necesario de Nitrdgeno(N)

1099 g N —» X g abono
34 gN — 100 g abono
10.99 g N = 100 g abono
X= 34gN
X = 32.33 g de abono

Cantidad de sulfato de magnesio (0-0-0+16Mg) a utilizar

Cantidad de abono necesario de Magnesio (Mg)

9.41gMg — X g abono

9.65 g Mg — 100 g abono

P 9.41 g Mg * 100 g abono
B 9.65 g Mg

X =97.50 g de abono
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Cantidad de acido fosférico (0-61-0) a utilizar

Cantidad de abono necesario de Fosforo(P)

120 g P - X g abono

26.84 g P — 100 g abono
120 g P * 100 g abono
B 2684 g P

X = 447.09 g de abono

Ya teniendo todas las cantidades necesarias de nutrientes que estan
estandarizadas para un tanque de 1000L o 1m3 de agua se realiza la conversion
para poder dosificar para un recipiente de 20L 0 0.02m? ya que es la cantidad que

necesita las plantas en experimentacion.

Elemento Cantidad de nutriente  Cantidad de nutriente por
por g/1000L g/20L

Nitrato de amonio 32.33 0.65

Acido fosfdrico 447.09 8.94

Nitrato de potasio 209.53 4.19

Nitrato de calcio 290.22 5.80

Sulfato de magnesio 97 50 195

Para el Fertirriego al: 40%

ELEMENTO CANTIDAD

Nitrogeno (N) 120 = mg/L
Fosforo (P) 240 =mg/L
Potasio (K) 160 = mg/L
Calcio (Ca) 160 = mg/L
Magnesio (Mg) 30 =mg/L

Calculo de minerales de Ca?" y Mg?* en ppm presentes en el agua a utilizar para
fertirriego, de acuerdo al analisis fisicoquimico mostrado (Anexo 3).
Primero se realiza la conversion de meqg-g a ppm(mg/L)
Se aplica la siguiente formula:
meq , PM (i)
L  Valencia

=mg/L
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Para el Ca?* = 0.58 meq/L (Anexo 3)

meq  PM(i) mg
* =
L Valencia L

4
0.58 *

=mg/L

11.62 = mg/L
Para el Mg?*= 0.46 meq/L (Anexo 3)

meq PM() mg

L *Valencia_ L

0.46 *

=mg/L

559 =mg/L
Sabiendo la cantidad de nutrientes en estado idnico de cantidad necesitada y la
presente en el agua, se realiza la operacion de resta entre los ppm
(recomendados) y los ppm (presentes en el agua), para poder asi saber la

cantidad de nutrientes necesarios que se debe utilizar.

Elemento ppm(recomendado) ppm (presente en ppm (a utilizar)
el agua de riego)

Nitrégeno(N) 120 = mg/L 0=mg/L 60 = mg/L

Fosforo (P) 240 = mg/L 0 =mg/L 120 = mg/L

Potasio (K) 160 = mg/L 0 =mg/L 80 =mg/L

Calcio (Ca) 160 = mg/L 11.62 = mg/L 68.38 = mg/L

Magnesio (Mg) 30 =mg/L 5.59 =mg/L 9.41 = mg/L

Composicion de nutrientes presentes en abonos comerciales para
fertirriego

N% P205% K2:0% CaO% MgO%

Nitrato de potasio 13- 0 - 46- 0 - 0
Nitrato de calcio 75- 0 - 0 - 33 - 0
Nitrato de amonio 34 - 0 - 0 - 0 - 0
Sulfato de magnesio 0 - 0 - 0 - 0 - 16
Acido fosférico 0O - 61- 0- 0- 0O
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Utilizamos factores de conversién de unidades agricola (Anexo 2) para llevar de
la forma de los abonos comerciales a la forma de nutrientes de iones

recomendados calculados.

Conversion de abonos comerciales(g) para fertirriego en nutrientes iénicas(g)

N P,Os K,O CaO MgO Valor NO; H;PO,” K* Ca% Mg?
Nitrato de 13 0 46 0 0 0.83 13 0 38.18 0 0
potasio
Nitrato de 75 0 0 33 0 0.71 7.5 0 0 23.56 0
calcio
Nitrato de 34 0 0 0 0 1 34 0 0 0 0
amonio
Sulfato de 0 0 0 0 16 0.60 0 0 0 0 9.65
magnesio
Acido 0 61 0 0 0 0.44 0 26.84 0 0 0
fosfoérico
Amonio 34 0 0 0 0 1 34 0 0 0 0

Ya teniendo las cantidades en forma i6nica(g) podemos realizar las operaciones

necesarias para saber la cantidad de nutriente(g) que se requiere.

Cantidad de Nitrato de Calcio (7.5-0-0+33Ca) a utilizar

Cantidad de abono necesario de Calcio Cantidad de nitrégeno(N) acompanado
(Ca) en el abono
148.38 g Ca — X g abono 629.78 g abono - X g N
23.56 g Ca - 100 g abono 100 g abono - 7.5g N
148.38 g Ca = 100 g abono 629.78 g abono *7.5 g N
B 2356 g Ca X= 100 g abono
X = 629.78 g de abono X=4723gN

Cantidad de Nitrato de Potasio (13-0-46) a utilizar

Cantidad de abono necesario de Potasio(K) Cantidad de nitrégeno(N) acompafiado en

el abono
160 g K - X g abono 419.07 g abono - X g N
38.18 g K —» 100 g abono 100 g abono - 13 g N
160 g K * 100 g abono 419.07 g abono * 13 g N
- 80gK B 100 g abono
X = 419.07 g de abono X=5448¢gN

Cantidad de Nitrado de amonio (34-0-0) a utilizar

Se debe de saber la cantidad de nitrégeno necesario como también la cantidad

de nitrégeno que esta siendo aportado en los fertilizantes utilizados.
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Cantidad de nitrégeno(N) necesario: 120 g

Cantidad de nitrégeno(N) aportado por nitrato de calcio: 47.23 g
Cantidad de nitrégeno(N) aportado por nitrato de potasio: 54.48 g
Cantidad restante que se necesita para dosificar: 18.29 g

Cantidad de abono necesario de Nitrégeno(N)

18.29 g N —» X g abono

34 gN - 100 g abono

P 18.29 g N = 100 g abono
- 34gN

X =53.79 g de abono

Cantidad de sulfato de magnesio (0-0-0+16Mg) a utilizar

Cantidad de abono necesario de Magnesio (Mg)

2441 gMg — X g abono

9.65 g Mg — 100 g abono

P 2441 gMg * 100 g abono
B 9.65 g Mg

X = 25297 g de abono

Cantidad de acido fosférico (0-61-0) a utilizar

Cantidad de abono necesario de Fosforo(P)

240 g P - X g abono

26.84 g P — 100 g abono
_ 240 g P 100 g abono
B 2684 g P

X = 894.19 g de abono

Ya teniendo todas las cantidades necesarias de nutrientes que estan
estandarizadas para un tanque de 1000L o 1m?® de agua se realiza la conversion
para poder dosificar para un recipiente de 20L 0 0.02m? ya que es la cantidad que

necesita la planta

Elemento Cantidad de nutriente Cantidad de nutriente
para g/1000L para g/20L
Nitrato de amonio 53.79 1.1
Acido fosfdrico 894.19 17.9
Nitrato de potasio 419.07 8.4
Nitrato de calcio 629.78 12.6
Sulfato de magnesio 252.97 5.1
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Para el Fertirriego al: 60%

ELEMENTO CANTIDAD

Nitrogeno (N) 180 =mg/L
Fosforo (P) 360 = mg/L
Potasio (K) 240 =mg/L
Calcio (Ca) 240 =mg/L
Magnesio (Mg) 45 =mg/L

Calculo de minerales de Ca?" y Mg?* en ppm presentes en el agua a utilizar para
fertirriego, de acuerdo al andlisis fisicoquimico mostrado (Anexo 3).
Primero se realiza la conversion de meqg-g a ppm(mg/L)
Se aplica la siguiente formula
meq PM (i)
L Valencia

Para el Ca?* = 0.58 meq/L (Anexo 3)

=mg/L

meq  PM(i) mg
" _

L Valencia L

0.58 *

=mg/L

11.62 =mg/L

Para el Mg?*= 0.46 meq/L(Anexo 3)
meq  PM(i) mg
. _

L Valencia L

2
0.46 * =mg/L

5.59 =mg/L
Sabiendo la cantidad de nutrientes en estado idnico de cantidad necesitada y la
presente en el agua, se realiza la operacion de resta entre los ppm
(recomendados) y los ppm (presentes en el agua), para poder asi saber la

cantidad de nutrientes necesarios que se debe utilizar.

Elemento ppm(recomendado) ppm (presente en ppm (a utilizar)
el agua de riego)

Nitrogeno(N) 180 = mg/L 0=mg/L 180 = mg/L

Fosforo (P) 360 = mg/L 0 =mg/L 360 = mg/L

Potasio (K) 240 = mg/L 0=mg/L 240 = mg/L

Calcio (Ca) 240 = mg/L 11.62 = mg/L 228.37 = mg/L

Magnesio (Mg) 45 =mg/L 5.59 = mg/L 39.41=mg/L
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La composicion de los nutrientes en abono comercial utilizados para el fertirriego
de fresas.

Composicion de nutrientes presentes en abonos comerciales para

fertirriego

N% P.0s% K:0% Ca0% MgO%
Nitrato de potasio 13- 0 - 46- 0 - 0
Nitrato de calcio 75- 0 - 0 - 33 - 0
Nitrato de amonio 34 - 0 - 0 - 0 - 0
Sulfato de magnesio 0 - 0 - 0 - 0 - 16
Acido fosférico 0O - 61- 0- 0- 0

Utilizamos factores de conversién de unidades agricola (Anexo 2) para llevar de
la forma de los abonos comerciales a la forma de nutrientes de iones

recomendados calculados.

Conversion de abonos comerciales(g) para fertirriego en nutrientes idénicas(g)

N P.Os KO CaO MgO Valor NOs;~ H,PO,” K* Ca% Mg?*
Nitratode 13 0 46 0 0 0.83 13 0 38.18 0 0
potasio
Nitratode 7.5 0 0 33 0 0.71 75 0 0 23.56 0
calcio
Nitratode 34 0 0 0 0 1 34 0 0 0 0
amonio
Sulfatode 0 0 0 0 16 0.60 0 0 0 0 9.65
magnesio
Acido 0 61 0 0 0 0.44 0 26.84 0 0 0
fosforico
Amonio 34 0 0 0 0 1 34 0 0 0 0

Ya teniendo las cantidades en forma i6nica(g) podemos realizar las operaciones

necesarias para saber la cantidad de nutriente(g) que se requiere.

Cantidad de Nitrato de Calcio (7.5-0-0+33Ca) a utilizar

Cantidad de abono necesario de Calcio Cantidad de nitrégeno(N) acompafiado

(Ca) en el abono

229.38 g Ca —» X g abono 969.34 g abono - X g N

23.56 g Ca - 100 g abono 100 g abono - 7.5 g N
228.38 g Ca * 100 g abono _969.34 g abono*7.5g N

X= 23.56 g Ca X= 100 g abono

X =969.34 g de abono X=7270g N
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Cantidad de Nitrato de Potasio (13-0-46) a utilizar

Cantidad de abono necesario de Cantidad de nitrégeno(N) acompanado
Potasio(K) en el abono
240 g K =» X g abono 628.60 g abono - X g N
38.18 g K —» 100 g abono 100 g abono - 13 g N
P 240 g K * 100 g abono P 628.60 g abono * 13 g N
80gK 100 g abono
X = 628.60 g de abono X=8172gN

Cantidad de Nitrado de amonio (34-0-0) a utilizar

Se debe de saber la cantidad de nitrégeno necesario como también la cantidad
de nitrégeno que esta siendo aportado en los fertilizantes utilizados.

Cantidad de nitrdgeno(N) necesario: 180 g

Cantidad de nitrégeno(N) aportado por nitrato de calcio: 72.70 g

Cantidad de nitrégeno(N) aportado por nitrato de potasio: 81.72 g

Cantidad restante que se necesita para dosificar: 25.58 g

Cantidad de abono necesario de Nitrogeno(N)

2558 g N - X g abono
34 g N — 100 g abono
_ 25.58 g N 100 g abono
X = 34gN
X =75.24 g de abono

Cantidad de sulfato de magnesio (0-0-0+16Mg) a utilizar

Cantidad de abono necesario de Magnesio (Mg)

3941 g Mg — X g abono

9.65 g Mg — 100 g abono
_39.41 g Mg + 100 g abono

X= 9.65g Mg

X = 408.44 g de abono
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Cantidad de acido fosférico (0-61-0) a utilizar

Cantidad de abono necesario de Fosforo(P)

360 g P - X g abono

26.84 g P — 100 g abono
_ 360 g P+100 g abono
B 26.84 g P

X = 1341.28 g de abono

Ya teniendo todas las cantidades necesarias de nutrientes que estan

estandarizadas para un tanque de 1000L o 1m? de agua se realiza la conversion
para poder dosificar para un recipiente de 20L 0 0.02m? ya que es la cantidad que

necesita la planta.

Cantidad de nutriente por Cantidad de nutriente

Elemento g/1000L por g/20L
Nitrato de amonio 75.24 1.5
Acido fosférico 1341.28 26.8
Nitrato de potasio 628.60 12.6
Nitrato de calcio 969.34 19.4
Sulfato de magnesio 408.44 8.2

RESUMEN DE NUTRIENTES NECESARIOS PARA LOS TRATAMIENTOS POR
FERTIRRIEGO

Tabla 5

Tabla resumen de nutrientes necesarios por fertirriego

ELEMENTO FERTIRRIEGO FERTIRRIEGO FERTIRRIEGO
20%(9) 40%(9) 60%(g)
Nitrato de amonio 0.65 1.1 1.5
Acido fosférico 8.94 17.9 26.8
Nitrato de potasio 4.19 8.4 12.6
Nitrato de calcio 5.80 12.6 19.4
Sulfato de magnesio 1.95 5.1 8.2

Cosecha. - En estado maduro en tapers de tamano pequefio. Los frutos fueron
cosechados, determinando su grado de madurez mediante la observacion del
color rojo en la superficie de las fresas. O cuando tiene mas de la mitad o las tres
cuartas partes de la superficie de color rojo (Dell, 2006). El cultivo de fresa tuvo

una duracion de 150 dias.
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3.5

Clasificacion y seleccion: Se llevé a cabo una seleccion de las frutas aptas para
los analisis de laboratorio, eliminando aquellas que no cumplian con los requisitos
necesarios. Las frutas fueron clasificadas segun su nivel de madurez y se hizo
este proceso de manera manual, utilizando guantes para garantizar las

condiciones adecuadas.

Enfriamiento: Después de la cosecha, las frutas fueron enfriadas a temperatura
ambiente y protegidas del sol antes de ser colocadas en un cooler para su
transporte al laboratorio. Una vez alli, se introdujeron en un refrigerador con

temperaturas entre 0 y 2 °C durante aproximadamente 1 hora. (Borja, 2010).

Almacenamiento: Los frutos de fresa fueron almacenados para la investigacion
a una temperatura entre 0 y 2 °C durante un periodo de 0 a 7 dias, segun lo
indicado por Borja (2010). Sin embargo, en este estudio se opt6 por almacenarlos
a0 °y 2°C pordos dias para evitar posibles cambios en la epidermis que pudieran
influir en los resultados de los analisis de las caracteristicas fisicas y
fisicoquimicas de la fresa en fresco. Para evaluar las caracteristicas funcionales,
los frutos fueron secados en un deshidratados a 60 °C durante 24 horas, luego
pulverizados y envasados en bolsas herméticas, antes de llevar a cabo los

analisis posteriores pertinentes.

Diseino estadistico

Para evaluar los datos del estudio y sus repercusiones, se utilizé6 un disefio
factorial 2k y se realizé el analisis de varianza (ANOVA), cuyas fuentes de
variacion fueron: Niveles de fertirriego (20, 40 y 60%) y el control, como también
el sustrato (tierra de la zona y arena), con repeticiones por triplicado. El analisis
estadistico se llevo a cabo utilizando el software SAS.

Se muestra a continuacion el disefio de investigacion planteado para cada
tratamiento y su respectiva variable de respuesta de acuerdo con las

caracteristicas a estudio fisicas, fisicoquimicas y funcionales de la fresa.

38



Tabla 6

Diserio de investigacion empleado

Variable Independiente

Variable Dependiente

Parametros a evaluar

N|\(e! de Sustratos
fertirriego
20% Tierra de la zona
40% Tierra de la zona
60% Tierra de la zona
Control Tierra de la zona
20% Arena
40% Arena
60% Arena
Control Arena

Caracteristicas fisicas: Color, peso,
diametro longitudinal y diametro
transversal.

Caracteristicas fisicoquimicas: Acidez,
pH Sdlidos solubles, Vitamina C vy
Azucares reductores.

Caracteristicas funcionales: Polifenoles
totales y capacidad antioxidante.

Los datos se analizaron estadisticamente utilizando el método especificado. Se

llevé a cabo un ANOVA con un valor de (p<0,05), con el objetivo de determinar la

existencia de diferencias significativas. En caso de encontrar significancia, se

procedio a realizar una prueba de comparacion de medias utilizando la prueba

de Tukey.
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En la tabla 7 se muestran los resultados del analisis fisico de color en la fresa.

Tabla 7

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion fisica de la fresa
Color de la Fresa

Resultados de analisis de color en la fresa.

. . Color
Nivel Tipo de sustrato L e b*
20% Tierra de la zona 39.311£0.74 53.2310.69 26.11+£0.41
40% Tierra de la zona 40.89+0.81 50.37+1.17 22.47+0.63
60% Tierra de la zona 35.08+0.91 55.111£0.51 20.8240.92
Control  Tierra de la zona 37.1810.3 49.16+0.64 21.1940.65
20% Arena 41.73+0.79 48.38+0.85 20.42+0.88
40% Arena 42.05+0.59 59.89+1.38 19.68+0.99
60% Arena 37.0410.5 60.27+0.93 18.59+0.97
Control Arena 42.29+1.19 47.52+1.01 23.51£0.98

De la tabla 7 se puede apreciar que para el parametro (L*=luminosidad) tiende a
aumentar en dosis pequefias de fertirriego, parametro (a*=roja a verde) tiende a
aumentar en mayores dosis de fertirriego y para el parametro (b*= amarillo a azul)
tiende a aumentar en pequefias dosis de fertirriego, esto acontece por que los
nutrientes contribuyen en el desarrollo de pigmentos de la fresa. Las diferencias
entre los resultados entrados se pueden deber a las diferentes proporciones
utilizadas de nutriente para la fresa como también el sustrato.

Figura 5

Representacion grafica de los valores de color evaluados de la fresa
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Se llevo a cabo un analisis de varianza (ANOVA) sobre las caracteristicas fresa
de las fresas siguiendo el disefio propuesto, con el objetivo de verificar si hay
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p<0.05).

En el caso donde se encontré diferencias de significancia, se aplicé la prueba de
comparacion de medias de Tukey para identificar el tratamiento mas efectivo.

Evaluacion estadistica del color en la fresa

En la tabla 8, 9 y 10 se presenta el analisis de varianza (ANOVA) de color en la

fresa.

Tabla 8

Analisis de varianza (ANOVA) de parametro (L*) en el color de la fresa

FV GL Sumade Cuadrado de la FCal Pr>F
cuadrados media
Fertirriego 3 15.10201250 5.03400417 8.78 0.00M1
Sustrato 1 41.00320417 41.00320417 71.48 <.0001
fert*sust 3 97.65124583 32.55041528 56.74 <.0001
Error 16 9.1783333 0.5736458
Total corregido 23 162.9347958
Tabla 9
Analisis de varianza (ANOVA) de parametro (a*) en el color de la fresa
FV GL Sumade Cuadrado de la FCal Pr>F
cuadrados media
Fertirriego 3 312.9481000 104.3160333 118.90 <.0001
Sustrato 1 25.1330667 25.1330667 28.65 <.0001
fert*sust 3 195.6045667 65.2015222 7432 <.0001
Error 16 14.0374667 0.8773417
Total corregido 23  547.7232000
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Tabla 10

Analisis de varianza (ANOVA) de parametro (b*) en el color de la fresa

FV GL Suma de Cuadradodela FCal Pr>F
cuadrados media

Fertirriego 3 37.82808333 12.60936111 18.38 <.0001

Sustrato 1 26.37606667 26.37606667 38.45 <.0001

fert*sust 3 54.59383333 18.19794444 26.53 <.0001

Error 16 10.9754000 0.6859625

Total corregido 23 129.7733833

De la tabla 8, 9 y 10. Se aprecia que existen diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) entre los tratamientos, indicando que al menos uno de ellos
se distingue de los demas. Esto sugiere que el nivel de fertirriego y tipo de
sustrato influyeron en el color. Por lo tanto, se prosiguié a realizar la prueba de
comparacion de medias de Tukey para determinar las diferencias especificas
entre los tratamientos.

En la figura 6 se muestra la prueba de Tukey para la variacién de color en la fresa.
Figura 6
Pruebas de Tukey para el parametro (L*) de color de la fresa

L Tukey Grouping for Means of fert (Alfa =0.05) L Tukey Grouping for Means of sust (Alfa =0.05)

Means cubiertas por la misma bama no son significativamente diferentes. N B P .
Means cubiertas porla miszma bama no son significativamente diferentes.

fert Estimacion sust  Estimacion

20% 405217
ARENA 40,6950

CONTROL 39,6650

40% 38 9650
TIERRA 2B8.0808

E0% 38.4000
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Figura 7

Pruebas de Tukey para el parametro (a*) de color de la fresa

a Tukey Grouping for Means of fert (Alfa =0.05) a Tukey Grouping for Means of sust (Alfa=10.05)
Means cubiertas por la misma barra no son significativamente diferentes. Means cubiznas por la misma barra no son significativamente diferentas,
fert  Estimacion sust  Estimacién
£0% 574967 I
ARENA 54.0133
0% 553217 I
20% 508017 I
TIERRA 51.96867
CONTROL 433400 I
Figura 8

Pruebas de Tukey para el parametro (b*) de color de la fresa

b Tukey Grouping for Means of fert (Alfa = 0.05) b Tukey Grouping for Means of sust (Alfa=0.05)
Means cubiertas por la misma barra no son significativamente diferentes. Means cubienas por la misma bana no son significativamente diferentes.
fert  Estimacién sust  Estimacion
20% 23.2650
TIERRA 226442
CONTROL 223433
40% 205283
ARENA 205475
E0% 20.2467

De la figura 6, 7 y 8 se infiere que el tratamiento con el mejor promedio
estadistico, es decir, el mejor tratamiento con valor de color, para caso del
parametro (L*) es el nivel al 20% en un sustrato arena, para el parametro (a*) es
el nivel al 60% utilizando sustrato de arena y para el caos de parametro (b*) es el
nivel al 20% utilizando sustrato tierra. Esta ponderacion de mejor color se atribuye
a una mayor cantidad de nutrientes suministrados eficientemente en un sustrato
adecuado como el de arena, lo cual fue confirmado por la investigacion realizada.
Estos resultados son consistentes con estudios previos. Solérzano et al. (2006)

reportaron valores de 33.9, 47.6 y 60.2 para la tonalidad de rojo a verde (a*) y

43



41.2

20.0, 27.0 y 34.5 para la tonalidad de amarillo a azul (b*), que estan en el rango
de los valores encontrados en esta investigacion. Ademas, en cuanto a la
luminosidad, Martinez et al. (2016) reportaron una tonalidad L* de 36.4, mientras
que Kader et al. (1999) encontraron valores entre 35 y 38, resultados que son
muy similares a los obtenidos en este estudio. No obstante, Alcantara (2009)
reporto valores de luminosidad L* (31.40y 31.13), a* (30.17 y 25.54) y b* (28.49
y 16.09) en fresas recolectadas, que son inferiores a los encontrados en esta
investigacion. Esto sugiere que la valoracion del color en las fresas cultivadas
con diferentes niveles de fertirriego y sustratos ofrece datos relevantes sobre su
coloracién. La coloracién es un aspecto clave de la calidad de la fruta, ya que
esta correlacionada con la madurez y las caracteristicas del fruto (Ojeda et al.,
2017). Ademas, los pigmentos responsables del color rojo en las fresas, como las
antocianinas, son importantes indicadores naturales de la maduracion de las
frutas (Gonzalez, 2018).

Peso, diametro longitudinal y transversal de la fresa

En la tabla 11 se muestra los resultados obtenidos de los analisis fisicos promedio

de peso, diametro longitudinal y diametro transversal de la fresa.

Tabla 11

Caracteristicas fisicas de la fresa

. . Diametro Diametro
Nivel  Tipo de sustrato  Peso (g) longitudinal (cm) transversal (cm)
20% Tierrade lazona 8.73+0.74 2.49+0.07 2.75+0.08
40% Tierrade lazona  9.3310.87 2.56+0.11 2.76+0.12
60% Tierrade la zona 10.4510.56 2.52+0.17 2.99+0.17

Control Tierradelazona 7.34+0.79 2.38+0.1 2.68+0.05
20% Arena 9.2+0.86 2.45+0.04 2.831+0.17
40% Arena 10.26+0.99 2.56+0.02 3.28+0.17
60% Arena 12.92+0.64 3.04+0.18 3.45+0.07

Control Arena 6.99+0.92 2.23+0.04 2.66+0.18

De la tabla 11 se deduce el peso, diametro longitudinal y transversal aumentan
progresivamente en la fresa conforme aumenta el % de dosis por fertirriego, esto
acontece por que los nutrientes contribuyen en el desarrollo de peso y tamafio en
la fresa. Las diferencias entre los resultados pueden deberse a las diferentes

proporciones utilizadas de nutriente para la fresa.
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Figura 9

Representacion grafica de los valores de peso, diametro longitudinal y
transversal evaluados de la fresa
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Peso(g) M D.Longitudinal (cm) ™ D.Transversal (cm)
Se llevé a cabo un analisis de varianza (ANOVA) sobre las caracteristicas fisicas
de las fresas siguiendo el disefio propuesto, con el objetivo de verificar si hay
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p<0.05).
En el caso donde se encontré diferencias de significancia, se aplico la prueba de

comparacion de medias de Tukey para identificar el tratamiento mas efectivo.

Evaluacion estadistica del peso de la fresa
En la tabla 12 se muestra el analisis de varianza (ANOVA) del peso de la fresa.
Tabla 12

Analisis de varianza (ANOVA) del peso en la fresa

FV GL Sumade Cuadrado de la F Cal Pr>F
cuadrados media

Fertirriego 3 63.32769730 21.10923243 32.36  <.0001

Sustrato 1 4.65335460 4.65335460 7.13 0.0167

fert*sust 3 6.35057230 2.11685743 3.25 0.0497

Total corregido 23  84.76836293
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De la tabla 12, se infiere que hay diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre los tratamientos, indicando que al menos uno de ellos se distingue
de los demas. Esto sugiere que el nivel de fertirriego y tipo de sustrato influyeron
en el peso. Por lo tanto, se prosiguioé a realizar la prueba de comparacion de
medias de Tukey para determinar las diferencias especificas entre los
tratamientos.

En la figura 10 se muestra la prueba de Tukey para la variacion de peso en la

fresa.

Figura 10

Prueba de Tukey para el peso de la fresa

peso Tukey Grouping for Means of fert (Alfa= peso Tukey Grouping for Means of sust (Alffa=
0.05) 0.05)

Means cubiertas por Ia misma bana no son significativamente diferentes. Means cubiertas por la misma barra no son significativamente diferentes.

fert Estimacion sust  Estimacion

60% 11.6863 I

40% 9.7992

ARENA 9.82450

20% 8.9647

CONTROL 7.1687 I

De la figura 10 se infiere que el tratamiento con el mejor promedio estadistico, es

TIERRA 59644

decir, el tratamiento con el mejor valor de peso promedio 12.92 g, corresponde al
nivel de fertirriego del 60% utilizando sustrato de arena. Este aumento en el peso
se atribuye a una mayor cantidad de nutrientes suministrados en un sustrato
adecuado como el de arena, lo cual fue confirmado por la investigacion realizada.
Los resultados obtenidos son relativamente similares a los reportados por Huerta
(2015), quien determino que los frutos de fresa cultivados con soluciones
nutritivas organicas tenian un peso promedio de (7.07 g). En otro reporte Yandun
(2019) encontrd que los frutos de fresa cultivados con una combinacién de 50%
fertilizacion organica y 50% fertilizacion quimica alcanzaron un peso de (34.028
g). Nestby et al. (2006) sefialan que la sobredosis de nitrégeno en las plantas de

fresa tiende a aumentar el tamafo de los frutos, mientras que en condiciones de
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insuficiencia los frutos son mas pequenos corrobora (Lopez, 2008) mencionando
que la variabilidad puede atribuirse a la diversidad de programas de fertilizacion
en el cultivo de fresa, ya que la cantidad de nutrientes necesarios depende de
factores como estado y el tipo de suelo, el contenido de materia, el sistema de
riego, la calidad del agua, el clima, entre otros. InfoAgro (2023) que las fresas
prefieren suelos o sustratos, preferiblemente arenosos o franco-arenosos, con
contengan capacidades buenas de aireacion y un adecuado drenaje.

Evaluacion estadistica del diametro longitudinal en la fresa

En la tabla 13 se muestra el andlisis de varianza (ANOVA) de diametro

longitudinal en la fresa.

Tabla 13

Andlisis de varianza (ANOVA) de diametro longitudinal en la fresa

FV GL Sumade Cuadrado de la F Cal Pr>F
cuadrados media

Fertirriego 3 0.70059746 0.23353249 20.60 <.0001

Sustrato 1 0.04059037 0.04059037 3.58 0.0067

fert*sust 3 0.39975979 0.13325326 11.75 0.0003

Error 16 0.18140733 0.01133796

Total corregido 23  1.32235496

De la tabla 13, se infiere que hay diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre los tratamientos, indicando que al menos uno de ellos se distingue
de los demas. Esto sugiere que el nivel de fertirriego y tipo de sustrato influyeron
en la variacion del diametro longitudinal. Por lo tanto, se prosiguio a realizar la
prueba de comparacién de medias de Tukey para determinar las diferencias
especificas entre los tratamientos.

En la figura 11 se muestra la prueba de Tukey para la variacion de diametro

longitudinal en la fresa.
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Figura 11

Prueba de Tukey para el diametro longitudinal de la fresa

DLong Tukey Grouping for Means of fert (Alfa =0.05) DLong Tukey Grouping for Means of sust (Alfa =

Means cubiertas por la misma bana no son significativamente diferentes. 0 05)

fert  Estimacion Means cubiertas por la misma barra no son significativamente diferentes.

sust Estimacion
50% 27767

20% 25580 ARENA 3.0543

20% 2.4743

TIERRA 2.7968

CONTROL 23018

De la figura 11, se infiere que el tratamiento con el mejor promedio estadistico,
es decir, el mejor tratamiento con valor de diametro longitudinal promedio de 3.04
cm, corresponde al nivel de fertirriego del 60% utilizando sustrato de arena. Este
aumento en el diametro longitud se atribuye a una dosificacion de nutricion
adecuada, manejo eficiente del riego, genética de la variedad, practicas agricolas
apropiadas y la salud del suelo.

Los resultados, son semejantes a los de Orellana et al (2017), quien reporto
valores de didmetro longitudinal en fresas de (3.15 cm) cultivados en abono
organico. De la igual manera Caso et al. (2010), reportaron valores de diametro
longitudinal de 4.11 cm en fresas cultivadas en sustrato de cascarilla de arroz y
solucién hidroponica.

Las variaciones, pueden estar influenciados a las variaciones de incorporacion
de nutrientes y tipo de sustrato, (Ojeda et al.,, 2017) indica que niveles
excesivamente bajos de nitrogeno afectarian el tamafo del fruto, Nestby et al.
(2006) del mismo modo el exceso de nitrdgeno en las plantas de fresa tiende a
aumentar el tamano de los frutos, mientras que en condiciones de deficiencia los
frutos son mas pequefios. El exceso de dosificacion en fosforo incrementa la
cantidad de aquenios, lo que origina unas deformaciones en el diametro de la
fresa (Lopez, 2008).
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Evaluacion estadistica del didametro transversal en la fresa

En latabla 14 se muestra el analisis de varianza (ANOVA) de diametro transversal

en la fresa.
Tabla 14

Analisis de varianza (ANOVA) de diametro transversal en la fresa

FV GL Suma de Cuadrado de la FCal Pr>F
cuadrados media

Fertirriego 3 1.05916846 0.35305615 18.89 <.0001

Sustrato 1 0.39861037 0.39861037 21.33 0.0003

fert*sust 3 0.33131579 0.11043860 5.91  0.0065

Error 16 0.29899133 0.01868696

Total corregido 23 2.08808596

De la tabla 14, se observa que hay diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre los tratamientos, indicando que al menos uno de ellos se distingue
de los demas. Esto sugiere que el nivel de fertirriego y tipo de sustrato influyeron
en la variacion del diametro transversal. Por lo tanto, se realiz6é la prueba de
comparacion de medias de Tukey para determinar las diferencias especificas
entre los tratamientos.

En la figura 12 se muestra la prueba de Tukey para la variacion de diametro
transversal en la fresa.

Figura 12

Prueba de Tukey para el diametro transversal de la fresa

DTransv Tukey Gr°“P(i)"°95;°r Means of fert (Alfa DTransv Tukey Grouping for Means of sust (Alfa
=0. =0.05)

Means cubiertas por la misma barra no son significativamente diferentes. B . e .
Means cubiertas porla misma bama no son significativamente diferentes.

fert Estimacion sust  Estimacion

EO% 22160

ARENA 3.0543
40% 3.0242

20% 2.7883

TIERRA 2.7566

CONTROL 28733
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De la figura 12, se infiere que el tratamiento con el mejor promedio estadistico,
es decir, el mejor tratamiento con valor de diametro transversal promedio de 3.45
cm, corresponde al nivel de fertirriego del 60% utilizando sustrato de arena. Este
aumento en el diametro longitud se atribuye a una dosificacion de nutricion
adecuada, manejo eficiente del riego, genética de la variedad, practicas agricolas

apropiadas y la salud del suelo.

Los resultados, son semejantes a los de Orellana et al (2017), quienes reportaron
valores de diametro transversal en fresas de (3.88 cm) cultivados en abono
organico. De la igual manera Mixquititla et al (2020), reportaron valores de
diametro transversal de 3.11 cm en fresas producidas en hidroponia bajo cubierta

plastica. Estas diferencias al igual que las de diametro longitudinal, pueden estar

influencias por la composicion del nivel de nutricion y el tipo de sustrato.

Caracterizacion fisicoquimica de la fresa

En la tabla 15 se muestra los resultados de los analisis fisicoquimicos de la

fresa.

Tabla 15

Caracteristicas fisicoquimicas de la fresa

Tioo de Acidez Solidos Vitamina Azucares
Nivel surs).trato pH titulable solubles C reductores
(%) (°Brix) (mg/100g) (mg/100g)
20% Tlfrzrgn‘;e 3.37+0.08 0.88+0.03 9.77+0.35 21.52+0.04 1.45+0.01
40% Tlfrzrgn‘;e 346009 0.095:013 07+02 21758012 1.47+0.01
60% Tlfrzrgnie 3.57+0.14 1.0740.15 10.03+0.64 24.24%0.07 1.55+0.01
Control Tlfrzrgn‘;e 3.20+0.06 122401 9.23+0.81 2084401  1.44%0.02
20% Arena  3.56+0.14 1.15+0.05 9.87+0.32 22.2+0.12  1.49+0.01
40% Arena 375022 1.02+011 10.4+0.26 24.46+0.09 1.78+0.01
60% Arena  4.3+0.07 0.84+0.06 11.73+0.31 26.65+0.06 1.94+0.01
Control  Arena  3.33+0.06 1.19+0.04 8.37+0.55 18.43+0.08 1.44+0.01
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Figura 13

Representacion grafica de los valores fisicoquimicos evaluados de la fresa
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Se llevd a cabo un analisis de varianza (ANOVA) sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de las fresas segun el disefio propuesto, con el fin de verificar si
hay variaciones estadisticamente significativas (p<0,05) entre los tratamientos.
Si se encuentran diferencias significativas, se aplicara la prueba de comparacion

de medias de Tukey para identificar el tratamiento mas eficaz.

51



4.2.1 Evaluacion estadistica del pH en la fresa
En la tabla 16 se muestra el analisis de varianza (ANOVA) del pH en la fresa.

Tabla 16

Analisis de varianza (ANOVA) del pH en la fresa

FV GL Suma de Cuadradodela FCal Pr>F
cuadrados media
Fertirriego 3 1.69343446 0.56447815 44.85 <.0001
Sustrato 1 0.34488038 0.34488038 27.40 <.0001
fert*sust 3 0.20501779 0.06833926 543 0.0005
Error 16 0.20137933 0.01258621
Total corregido 23 2.44471196

De la tabla 16, se infiere que hay diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre los tratamientos, indicando que al menos uno de ellos se distingue
de los demas. Esto sugiere que el nivel de fertirriego y tipo de sustrato influyeron
en la variacion del pH. Por lo tanto, se realizd la prueba de comparacion de
medias de Tukey para determinar las diferencias especificas entre los
tratamientos.

En la figura 14 se muestra la prueba de Tukey para la variacion de pH en la fresa.

Figura 14
Prueba de Tukey para el pH de la fresa

pH Tukey Grouping for Means of fert (Alfa =0.05) pH Tukey Grouping for Means of sust (Alfa=
Means cubiertas por la misma bana no son significativamente diferentes. 0 05)
fert Estimacion Means cubiertas por la misma bana no son significativamente diferantes,
sust Estimacion
G0% 39333 I
ARENA 37358
40% 38067
20% 34867
TIERRA 34225

CONTROL 33100
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De la figura 14 se infiere que el tratamiento con el mejor promedio estadistico, es
decir, el tratamiento con el mejor con valor de pH promedio de 4.7, corresponde
tratamiento con un nivel de fertirriego del 60% en un sustrato de arena. Este
aumento en el pH puede atribuye a una dosificacién de nutricibn adecuada,
manejo eficiente del riego, genética de la variedad, practicas agricolas

apropiadas y la salud del suelo.

Estos valores de pH que se presentan estuvieron entre 3.29 y 4.7 valores
semejantes (3.51) plantaciones en verano (3.60) en de invierno y en fresas
encontrados por Kader (1991). Las diferenciaciones en el pH de la fresa estarian
involucradas con factores de pre y postcosecha que influyen en la composicion y
calidad de fresa, ambientales, practicas culturales y genéticos, Kader (1991).

Ademas Kluepfel (2016) indica que los suelos con un pH muy alto o muy bajo
pueden limitar la disponibilidad de nutrientes esenciales, lo que a su vez puede

influir en la acidez y el sabor del fruto.
Evaluacion estadistica de la acidez en la fresa

En la tabla 17 se muestra el analisis de varianza (ANOVA) de la acidez en la

fresa.

Tabla 17

Analisis de varianza (ANOVA) de la acidez en la fresa

FV GL Suma de Cuadrado de F Cal Pr>F
cuadrados la media

fert 3 0.81837917 0.27279306 322.51 <.0001

sust 1 0.09753750 0.09753750 115.32  <.0001

fert*sust 3 0.05201250 0.01733750 20.50 <.0001

Error 16 0.01353333 0.00084583

Total corregido 23 0.98146250

De la tabla 17, se observa que hay diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre los tratamientos, indicando que al menos uno de ellos se distingue
de los demas. Esto sugiere que el nivel de fertirriego y tipo de sustrato influyeron

en la variacion de la acidez. Por lo tanto, se prosiguidé a realizar la prueba de
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comparacion de medias de Tukey para determinar las diferencias especificas

entre los tratamientos.

En la figura 15 se muestra la prueba de Tukey para la variacion de acidez en la

fresa.
Figura 15
Prueba de Tukey para la acidez de la fresa
acidez Tukey Grouping for Means of fert (Alfa= acidez Tukey Grouping for Means of sust (Alfa=
0.05) 0.05)

Means cubiertas por la misma bara no son significativamente diferentes. Means cubiertas por la misma bara no son significativamente diferentes.

fert Estimacion sust  Estimacion

CONTROL 1.0867

TIERRA 0.8425
20% 08083

40% 0.6533 I

ARENA 07150

E0% 0.5867

De la figura 15, se infiere que el tratamiento con el mejor promedio estadistico,
es decir, el mejor tratamiento con valor de acidez promedio 1.22%, corresponde
al control (testigo) en un sustrato de tierra. Este aumento puede atribuirse que
estos cultivos al no recibir fertilizacion, los frutos de fresa pueden presentar una
acidez natural que puede ser mas pronunciada si la planta no tiene acceso a

nutrientes suficientes para su desarrollo éptimo.

La generacién de acidez inicia en la fase de desarrollo y previo a la maduracion,
es cuando los acidos organicos y mas importante el acido citrico presenta una
maxima concentracién de valores hasta 5.50% Lopez et al (2018). Pullchs (2023)
encontro resultados de % acidez en rango de 1.99 a 2.70 en fresas hidroponicas,
la cual difieren con nuestros valores, aunque Kader (1991) encontré valores
promedio entre 0.50 a 1.87. Estas diferenciaciones en resultados pueden estar
atribuidas a que los acidos organicos son fuertemente influenciados por factores
extrinsecos como es las condiciones climaticas, el momento de cosecha, y la
temperatura, Mena et al (2017). Desde el momento en que el fruto de fresa se
vuelve blanco hasta su cosecha, los azlicares aumentan rapidamente mientras

que la acidez disminuye Avirogi (1986). Estas afirmaciones son coherentes, ya
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que la fresa es un fruto no climaterio. Esto significa que los cambios bioquimicos
ocurren durante su madurez fisioldgica.
4.2.3 Evaluaciéon estadistica de la solidos solubles en la fresa

En la tabla 18 se muestra el analisis de varianza (ANOVA) de solidos solubles en
la fresa.

Tabla 18

Analisis de varianza (ANOVA) de los sdlidos solubles en la fresa

FV GL Sumade Cuadrado de la F Cal Pr>F
cuadrados media

Fertirriego 3 13.23458333 4.41152778 19.61 <.0001

Sustrato 1 1.00041667 1.00041667 4.45 0.0061

fert*sust 3 5.21125000 1.73708333 7.72 0.0021

Error 16 3.60000000 0.22500000

Total corregido 23  23.04625000

De la tabla 18, se observa que hay diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre los tratamientos, indicando que al menos uno de ellos se distingue
de los demas. Esto sugiere que el nivel de fertirriego y tipo de sustrato influyeron
en la variacion de solidos solubles. Por lo tanto, se prosiguié a realizar la prueba
de comparacion de medias de Tukey para determinar las diferencias especificas
entre los tratamientos.

En la figura 16 se muestra la prueba de Tukey para la variacién de solidos
solubles en la fresa.
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Figura 16

Prueba de Tukey para la solidos solubles de la fresa

Brix Tukey Grouping Lg')’ Means of fert (Alfa = Brix Tukey Grouping for Means of sust (Alfa =
- 0.05)

Means cubiertas por la misma bama no son significativamente diferentes. N . PR, N .
Means cubietas por la misma bama no son significativamente diferentes.

fert  Estimacion

B0% 108833 I

40% 10.0500

sust  Estimacion
ARENA 9.8450

20% 2.8167

CONTROL 8.8000 I

De la figura 16, se infiere que el tratamiento con el mejor promedio estadistico,

TIERRA 8.9644

es decir, el tratamiento con mejor valor de solidos solubles promedios 11.73,
corresponde tratamiento con un nivel de fertirriego del 60% en un sustrato de
arena. Este resultado sugiere que un alto nivel de fertirriego en un adecuado
sustrato con el de arena podria aumentar la concentracion de azucares en las
fresas, independiente de factores como el clima y el suelo, que también influyen

durante la maduracion de la fruta.

En investigaciones previas, se han reportado contenidos de sélidos solubles de
10,86% en frutos de la variedad Chandler con aplicaciones de biol y
bioestimulantes (Benavides, 2001) y de 11,10% en frutos de la variedad Oso
Grande con distintos niveles de abonamiento potasico (Puma, 2005). Estos
valores son comparables a los obtenidos en esta investigacién. Segun la NTP
203.110.2009, INDECOPI (2009), la fresa destinada para el consumo en mesa
debe tener un minimo de 7.5 °Brix. Este estandar se ha superado claramente en

los resultados obtenidos.

Este incremento en el contenido de sdlidos solubles puede atribuirse a varios
factores. La calidad de la luz que incide sobre las plantas de fresa tiene un
impacto significativo en la composicién quimica de los frutos. La luz es capturada
por los pigmentos fotorreceptores, lo que desencadena una serie de cambios
bioquimicos que facilitan la acumulacién de azucares, gracias al aumento en la

actividad de la enzima sacarosa-fosfato sintetasa (Casierra-Posada et al., 2011).
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Ademas, el contenido de azucares en las fresas esta fuertemente influenciado
por el genotipo y las condiciones climaticas (Kader, 1991). En este sentido,
Aguero et al. (2015) indican que el contenido de °Brix puede disminuir debido a
alta humedad relativa, precipitaciones y temperaturas elevadas. Por lo tanto, las
diferencias en la concentracion de azucares observadas en los resultados

podrian estar relacionadas con el nivel de maduracion y el estado de las fresas.
Evaluacion estadistica de la vitamina C en la fresa

En la tabla 19 se muestra el analisis de varianza (ANOVA) de vitamina C en la

fresa.

Tabla 19

Andlisis de varianza (ANOVA) de la vitamina C en la fresa

FV GL Suma de Cuadrado de F Cal Pr>F
cuadrados la media

Fertirriego 3 105.8469792 35.2823264 4485.04 <.0001

Sustrato 1 4.3265042 4.3265042 549.98  <.0001

fert*sust 3 24.8279125 8.2759708 1052.03 <.0001

Error 16 0.1258667 0.0078667

Total corregido 23 135.1272625

De la tabla 19, se infiere que hay diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre los tratamientos, indicando que al menos uno de ellos se distingue
de los demas. Esto sugiere que el nivel de fertirriego y tipo de sustrato influyeron
en la variacion de Vitamina C. Por lo tanto, se prosiguio a realizar la prueba de
comparacion de medias de Tukey para determinar las diferencias especificas

entre los tratamientos.

En la figura 17 se muestra la prueba de Tukey para la variacion de Vitamina C en
la fresa.
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Figura 17

Prueba de Tukey para la vitamina C de la fresa

VitaminaC Tukey Grouping for Means of fert (Alfa VitaminaC Tukey Grouping for Means of sust
=0.05) (Alfa = 0.05)

Means cubiertas por la misma bana no son significativamente diferentes. Means cubiertas par la misma bana no son significativamente diferentes.

fert Estimacion sust Estimacién

B0% 25.4433

ARENA 220358
40% 231087

20% 21.8583

TIERRA 22.0887

CONTROL 196367

De la figura 17 se infiere que el tratamiento con el mejor promedio estadistico, es
decir, el tratamiento con mejor valor de Vitamina C promedio 26.65 mg/100 g,
corresponde al nivel de Fertirriego del 60% en un sustrato de Arena esto se pudo

comprobar en esta investigacion.

Los niveles de vitamina C encontrados en esta investigacion se sitian dentro del
rango descrito por Moor et al. (2004), que varia entre 7.1 y 20.0 mg/100 g. Estos
resultados difieren de los reportados por Pérez y Sanz (2008), quienes indicaron
valores entre 25 y 120 mg/100 g de fresa. Reganold et al. (2010) descubrieron
que el contenido de vitamina C en las fresas cultivadas con abonamiento organico
es significativamente mayor en comparacién con el de las fresas cultivadas de

manera convencional.

Las variaciones observadas podrian deberse a que las condiciones climaticas,
especialmente la intensidad de la luz y la temperatura, influyen notablemente en
el contenido final de vitamina C. Sin embargo, la eleccion del genotipo con el
mayor contenido de vitamina C es un factor mucho mas determinante que las

condiciones climaticas y las practicas culturales (Lee y Kader, 2000).
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4.2.5 Evaluacion estadistica de azucares reductores en la fresa

En la tabla 20 se muestra el analisis de varianza (ANOVA) de azucares

reductores en la fresa.

Tabla 20

Analisis de varianza (ANOVA) de azucares reductores en la fresa

FV GL Sumade Cuadrado de la F Cal Pr>F
cuadrados media

Modelo 7 0.74617600 0.10659657 807.80  <.0001

Fertirriego 3 0.34489433 0.11496478 871.22  <.0001

Sustrato 1 0.20498017 0.20498017 1553.37 <.0001

Fert*Sust 3 0.19630150 0.06543383 49587  <.0001

Total corregido 23 0.74828733

De la tabla 20, se observa que hay diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre los tratamientos, indicando que al menos uno de ellos se distingue
de los demas. Esto sugiere que el nivel de fertirriego y tipo de sustrato influyeron
en la variacion de Azucares Reductores. Por lo tanto, se realizé la prueba de
comparacion de medias de Tukey para determinar las diferencias especificas

entre los tratamientos.

En la figura 18 se muestra la prueba de Tukey para la variacién de azucares

reductores en la fresa.

Figura 18

Prueba de Tukey para azucares reductores de la fresa

azucaresreductores Tukey Grouping for Means azucaresreductores Tukey Grouping for Means
of Fert (Alfa =0.05) of Sust (Alfa =0.05)
Means cubiertas por la misma bara ne son significativamente diferentes. Means cubiertas por 1a misma barra no son significativamente diferentes.
Fert Estimacién Sust  Estimacion

B0% 174390

ARENA 1.6636
40% 16117 I

20% 1.4758

TIERRA 1.4788 I

CONTROL 1.4482
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De la figura 18 se infiere que el tratamiento con el mejor promedio estadistico, es
decir, el tratamiento con mejor valor de azucares reductores promedios 1.94 mg/
g, corresponde al nivel de Fertirriego del 60% en un sustrato de Arena, esto se

pudo comprobar en esta investigacion.

En otros estudios, Panigrahi et al (2020) reportaron valores promedio de
5.01mg/g en fresa con condiciones protegidas, de la misma manera, Saima et al
(2014) reporto valores promedio de 4.08 mg/g en fresa tratadas con bio
reguladores vegetales. Dicyt (2020) indica que a medida que las fresas maduran,
la conversion de almidones en azucares simples aumenta, lo que resulta en un
mayor contenido de azucares reductores. Este proceso es esencial para el
desarrollo del sabor dulce caracteristico de la fruta. Borja (2010) menciona que
los azucares reductores en las fresas, como la glucosa y la fructosa, se originan
principalmente a través de la fotosintesis y el metabolismo de los carbohidratos

en la planta durante el proceso de maduracion.

Caracterizacion funcional de la fresa

En la tabla 21 se muestra los resultados de los analisis funcionales de la fresa.

Tabla 21

Caracteristicas funcionales de la fresa

Fenoles totales (mg

Capacidad antioxidante ( pmol

Nivel  Tipo de sustrato EAG/100 g) equiv. TROLOX/ 100 g)

20% Tierra de la zona 76.211£0.1 135.27+0.07

40% Tierra de la zona 78.45+0.09 139.47+0.05

60% Tierra de la zona 84.38+0.09 145.72+0.08
Control Tierra de la zona 70.84+0.08 128.23+0.08

20% Arena 81.24+0.08 141.27+0.08

40% Arena 91.16+0.07 148.1+0.1

60% Arena 123.97+£0.1 174.34+0.07
Control Arena 68.26+0.09 121.17+0.09

De la tabla 21 se llega a deducir que los polifenoles totales y la capacidad
antioxidante aumentan en la fresa. Estas variaciones de pueden deberse en su
mayoria a la composicién o nivel de nutriente de fertilizacién que se le aplique al
suelo en términos de nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio, juntos con los

factores ambientales de temperatura, clima y humedad del suelo.
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Figura 19

Representacion grafica de los valores de polifenoles totales y capacidad
antioxidante de la fresa.
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Se llevé a cabo un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar las caracteristicas
funcionales de las fresas en relacién con los diferentes niveles de fertirriego y
tipos de sustrato, conforme al disefio establecido, con el fin de verificar si existen

diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre los tratamientos.

Si se detectan diferencias significativas, se aplicara la prueba de comparacion de

medias de Tukey para identificar el tratamiento mas efectivo.

4.3.1 Evaluacion estadistica de los polifenoles totales en la fresa

En la tabla 22 se muestra el analisis de varianza (ANOVA) de los polifenoles
totales de la fresa.

Tabla 22

Andlisis de varianza (ANOVA) de los polifenoles totales de la fresa

FV GL Suma de Cuadrado dela F Cal Pr>F
cuadrados media

Fertirriego 3 3863.100617 1287.700206 170087 <.0001

Sustrato 1 1124.222817 1124.222817 148494 <.0001

fert*sust 3 1516.978883 505.659628 66790.5 <.0001

Error 16 0.121133 0.007571

Total corregido 23 6504.423450
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De la tabla 22, se observa que hay diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre los tratamientos, indicando que al menos uno de ellos se distingue
de los demas. Esto sugiere que el nivel de fertirriego y tipo de sustrato influyeron
en la variacion de Polifenoles totales. Por lo tanto, se prosiguié a realizar la
prueba de comparacién de medias de Tukey para determinar las diferencias

especificas entre los tratamientos.

En la figura 20 se muestra la prueba de Tukey para la variacion de polifenoles

totales de la fresa

Figura 20

Prueba de Tukey para los polifenoles totales de la fresa

PolifenolesTotales Tukey Grouping for Means of PolifenolesTotales Tukey Grouping for Means of
fert (Alfa =0.05) sust (Alfa=10.05)

Means cubiertas por la misma bara no son significativamente diferentes. Means cubiertas por la misma bama no son significativamente diferentes,

fert  Estimacion sust  Estimacion

60% 10417 I
ARENA 911567
A0% 84 8087 I

20% 787233

TIERRA 774683

CONTROL £9.5482 I

De la figura 20 se infiere que el tratamiento con el mejor promedio estadistico, es
decir, el mejor tratamiento con valor de polifenoles totales promedio 123.97 mg
EAG/100 g, corresponde al nivel de fertirriego al 60% en un sustrato arena. Este
aumento en polifenoles totales en fresas puede atribuirse a un nivel de
dosificacion de nutricion adecuada como también estar influenciado por factor

extrinsecos de intensidad de luz, condiciones ambientales y la salud del suelo.

Los resultados obtenidos son superiores a los reportados por Navarro et al.
(2019), quienes encontraron niveles de polifenoles totales entre 69.5 y 101.6 mg
GAE/100 g en fresas cultivadas con aplicacion de nitrégeno. Sin embargo,
Carbajal et al. (2012) informaron que las fresas alcanzaron hasta 605.5 mg

GAE/100 g de polifenoles totales cuando se aplicaron diferentes dosis de
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nutricion vegetal en la variedad Oso Grande. Por lo que Cardefiosa et al. (2015)
indican que las diferencias en la concentracion de polifenoles durante los distintos
periodos de cosecha se deben probablemente a las condiciones ambientales
durante el desarrollo del fruto. Mencionan que la intensidad de la luz influye en la
concentracién de fenoles, de modo que un aumento en la luz se correlaciona con

un aumento en los fenoles totales.

Estas variaciones también estan relacionadas con la composicion de la
fertilizacién del suelo en términos de nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K) asi

como con la temperatura (FAO, 2002).

Evaluacion estadistica de capacidad antioxidante de la fresa

En la tabla 23 se muestra el analisis de varianza (ANOVA) de los valores de
capacidad antioxidante de la fresa.

Tabla 23

Analisis de varianza (ANOVA) de la capacidad antioxidante de la fresa

FV GL Suma de cuadrados Cuadrado de la F Cal Pr>F
media

Fertirriego 3  3846.128883 1282.042961 214418 <.0001

Sustrato 1 491.596017 491.596017 82218.1 <.0001

fert*sust 3  978.215883 326.071961 54534.7 <.0001

Error 16 0.095667 0.005979

Total corregido 23 5316.036450

De la tabla 23, se observa que hay diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre los tratamientos, indicando que al menos uno de ellos se distingue
de los demas. Esto sugiere que el nivel de fertirriego y tipo de sustrato influyeron
en la variacion de Polifenoles totales. Por lo tanto, se realizé la prueba de
comparacion de medias de Tukey para determinar las diferencias especificas

entre los tratamientos.

Figura 21
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Prueba de Tukey para la capacidad antioxidante de la fresa

CapAntloxMant;_e Tukef_v Gr;ggmg for Means of CapAntioxidante Tukey Grouping for Means of
_ ert (AIfa=0.05) _ sust (Alfa =0.05)
Means cubiernas por la misma barra ne son significativamente diferentes. . N . N .
Means cubiertas por la misma barra no son significativamente diferentes.

fert Estimacion sust  Estimacion

B0% 180,02 I
ARENA 146.22
40% 14279

20% 132.27

TIERRA 13747

CONTROL 12470 I

De la figura 21 se infiere que el mejor tratamiento con el promedio estadistico, es
decir, el tratamiento con mejor valor de capacidad antioxidante promedio 174.34
pumol equiv. de Trolox/100 g, corresponde al nivel de fertirriego al 60% en un

sustrato arena.

Las frutas, especialmente los frutos rojos como las fresas, tienen una notable
capacidad antioxidante debido a los compuestos quimicos que pueden
neutralizar los radicales libres y reducir los efectos dafiinos en el organismo,
contribuyendo al control de ciertas enfermedades Garate (2017). Carvajal et al.
(2012) obtuvieron valores de 263 pmol equiv. de Trolox/100 g en fresas sometidas
a distintos nutrientes vegetales, mientras que Romero et al. (2012) reportaron 345
pumol equivalentes de Trolox/100 g en fresas cultivadas organicamente. Los
resultados obtenidos en este estudio difieren de los de Carvajal et al. (2012),
quienes encontraron que las variaciones en las dosis de potasio y nitrégeno en
un sistema agricola tradicional (en suelo a campo abierto) no afectaron la
capacidad antioxidante de las fresas. Segun Silva et al. (2013), los altos valores
de capacidad antioxidante pueden deberse al estrés nutricional y ambiental
(como alta temperatura y baja humedad) al que las fresas estuvieron expuestas
durante su cultivo, lo que contribuyé a su alta calidad nutracéutica. Es probable
que los nutrientes disueltos en las soluciones fertilizantes utilizadas en este
estudio hayan facilitado su absorcién, lo que a su vez influyé en la produccion de
metabolitos secundarios y, en consecuencia, en la capacidad antioxidante de las

fresas.
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CONCLUSIONES

v' Las caracteristicas fisicas de la fresa cultivados en diferentes niveles de
fertirriego y tipos de sustrato utilizados. Indican que el tratamiento con un nivel
de fertirriego del 60% en sustrato de arena logré una coloracion roja destacada
(a*=60.27 £ 0.93) y una mayor luminosidad (L* = 37.04 + 0.50) en comparacion
con las muestras control que no recibieron fertirriego. En términos de peso, las
fresas cultivadas con fertirriego al 60% y al 40% en sustrato de arena mostraron
los mayores incrementos, con valores de 12.92 + 0.64 g y 10.26 £ 0.99 g,
respectivamente. Ademas, el diametro longitudinal también fue mayor en las
fresas cultivadas con el nivel mas alto de fertirriego (60%) en sustrato de arena,
alcanzando un promedio de 3.04 + 0.18 cm. Estos resultados sugieren que tanto
el nivel de fertirriego como el tipo de sustrato juegan un papel crucial en la
optimizacion de las caracteristicas fisicas de la fresa.

v En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas de la fresa, se observé que la
acidez (1.22 + 0.10%) fueron mas altos en el control (sin fertirriego) en sustrato
de tierra. Por otro lado, el nivel de fertirriego al 60% en sustrato de arena mostré
un pH (3.29 + 0.06), una mayor cantidad de sélidos solubles (11.73 + 0.31),
vitamina C (26.65 + 0.06 mg/100 g) y azucares reductores (1.94 + 0.01 mg/qg).
Estos resultados indican que un mayor nivel de fertirriego contribuyo
significativamente al incremento del dulzor, el contenido de vitamina C y azucares
reductores en las fresas.

v’ Las caracteristicas funcionales de las fresas mostraron diferencias significativas
(p<0.05) en cuanto a su contenido de polifenoles totales y capacidad
antioxidante. Los valores observados variaron entre 123.97 £ 0.10 mg GAE/g
para los polifenoles totales y 174.34 £ 0.07 pmol equiv. Trolox/100 g para la
capacidad antioxidante en el tratamiento con un nivel de fertirriego del 60% en
sustrato de arena. Estos resultados indican que este tratamiento especifico no
solo mejor6 la calidad de los polifenoles totales, sino que también aumenté

significativamente la capacidad antioxidante de las fresas.
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RECOMENDACIONES

Se requiere realizar el estudio de los factores extrinsecos como es la humedad,
la temperatura del ambiente, las cuales estan inmiscuidas en la formacion de
componentes en el fruto de la fresa.

A causa del presente trabajo de investigacién, hay una necesidad de realizar la
comparacion que hacen efecto en la formaciéon de componentes en la fresa a
partir de la aplicacion de otros niveles de fertirriego y la utilizacién de otros
sustratos eficaces.

Los componentes polifendlicos, son de gran interés para la comunidad cientifica
para lo cual es muy oportuno su estudio, en vista de ello, hay también la
necesidad de evaluar si hay influencia con aplicacion de fertilizantes que
contengan micronutrientes.

Hay la necesidad de llevar a cabo un andlisis exhaustivo de los suelos agricolas
para determinar de manera precisa las necesidades de nutrientes en el sustrato
en estudio. Esta evaluacion permitirda una mejor planificacién en la aplicacion de

fertilizantes y otros agregados, optimizando asi el rendimiento de los cultivos.
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ANEXOS

Anexo 1

Tabla de rangos de nutrientes aceptables para el fertirriego de la fresa

Elemento Minimo(ppm) Maximo (ppm)
Nitrégeno (N) 70 300
Potasio (K) 200 400
Fosforo (P) 30 600
Calcio (Ca) 150 400
Azufre (S) 60 330
Magnesio (Mg) 25 75

Fuente: HidroponiaMexicana(2022)

Anexo 2

Factores de conversion de fertilizantes

FACTORES DE CONVERSION DE EXPRESION DE FERTILIZANTES

Para transformar Multiplique x Para transformar Multiplique x

NHs a N 0.777 N a NH4 1.287
NOsa N 0.226 N a NOs 4.425
P.Osa P 0.436 P aP20s 2.293
K20 a K 0.83 Ka K20 1.205
CaOacCa 0.715 CaaCaO 1.399
MgO a Mg 0.603 Mg a MgO 1.658
SO4 asS 0.322 S a S04 3.105
FeO a Fe 0.78 Fe a FeO 1.29
MnO a Mn 0.77 Mn a MnO 1.29
CuO acCu 0.79 Cua CuO 1.25
B-OzaB 0.31 B a B2Os 3.22

Fuente: InteresAgronomico(2022)
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Anexo 3

Analisis fisicoquimicos de agua de la localidad de Chahuaybamba- Cangallo

x y Y 1. DESAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
' Uﬁmqu/‘?; (_I"UCIL?'% DE CIENCIAS AGRARIAS
LABORATORIO DE S {ELOS Y ANALISIS FOLIAR
" Jr. Abraham Valdelomiar N° 249 - Telf. 315836 966942996
Asacexho = Peni
vAfio de la Universalizacidn dc la Szﬂuﬁ

Regién 3 Ayacucho HR_ 0009
Provincia Cangallo

Distrito ; Los Morochucos

Localidad  * Chahuayhamha -Cangallo p—

Proyecto : "Ampliacion y me;oramiento del servicio de agua para riego en Iy

comuni lwd d¢ Chahuayhamhl, Provinein de Cangalle = Ayacucho®
Solicitante  : Municipalidad Distrital de Los Morochucos

ANALISIS FISICO - QUIMICO DE AGUA

DETERMINACIONES | FUENTE
Manantial Illaccoch Canal: Llumchicanchy -
[laccocha —
CATIONES (meq./ Litro)
E: 583225
CALCIO  (Ca™ 0.58
MAGNESIO (Mg™) 0.46 N: 8510737
POTASIO (KY) 0,00
SODIO (Nah) 0.02
AMONIO  (NIL") 0.00
ANIONES (meq./ Litro)
BICARBONATOS (HCOs) 043
CARBONATOS (COy7) 0.00
CLORUROS (CI) 0.46
FOSFATOS (POs?) 0.00
NITRATOS (NOy) 0.00
SULTATOS (SOs*) 0.16
OTRAS DETERMINACIONES
plL 6.38
CL. (dS/m.) 0.087
Solidos en Suspension (g/litro) 10,089
Sales Solubles Totales (ppm) 402
Relacion de Adsorcion de Sodio 0.06
Dureza Total (ppm CaCOs) 72.0
CLASIFICACION CLS]:

OBSERVACONES: Ver las indicacioncs de la clasificacion indicadas en el reverso.

Ayacucho, Junio de 2023

ABORATORIO DX Avs 1o & Sl
PUANTAAGUAS YASATILIZGNTES

S o

74



Anexo 4

Norma Técnica peruana 203.110

ANEXO A
(NORMATIVO)

CONTENIDO M{NIMO DE SOLIDOS SOLUBLES
(GRADOS BRIX) PARA JUGOS, PURES Y BEBIDAS

DE FRUTA
it o = Néctares Bebidas
grados Brix para e : s
Nombre Z % minimo 20 minimo
Nombre F jugo de fruta (a S 2
5 comun de ; p % de puré 10
Botanico partir de expri- : n "
la fruta : y/o jugo en % de puré
midos, recons- AR .
el néctar’ y/o jugo en
tituido. puréc\ elnéctar
Ana.cardmm Maplzana de 10 20 1.0
occidentale L. acaji
Ananas
comosus (L.)
Merrill Pifa 10 2,0 1,0
Ananas sativis
L. Schult F.
Fragaria
X.
Aranassa
Duchense Fresa
(Fi_‘agart_a (frutilla) 7.5 1,5 0,75
chiloensis
Duchesne
x Fragaria
virginiana
Duchesne)
Lycorpersicum Tomate 50 10 0.5
esculentum L.
Malus domestica
Borkh. Manzana 10 2,0 1,0
Malus prunifolia
(Willd.) Manzana
Borkh. Malus silvestre 154 3,08 134
sylvestris Mill.
Manimea Mamey 13 2,6 13
americana
i/langifera indica Mango 10 2.0 10
Morus sp. Mora 6,5 1,3 0,65
Musa: Especies
incluidas M.
acuminata 'y M B 2,
- " | banano, 18 3,6 1,8
paradisiaca pero |
Platano
excluyendo los
otros platanos
Pasiflora edulis | Crenadilla 12 24 12
amarilla
Prunus avium L. | Cereza dulce 20 4 2
Albaricoque,
Pruaues chabacano, 11,5 23 115
armeniaca L.
damasco
frunus CETasUS | Cereza agria 14,0 28 1,4
Prunus  cerasus
L. c.v. | Guinda 17,0 34 1,7
Stevnsbaer
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Anexo 5

Sustrato arena para cultivo de fresa

Anexo 6

Planta de la fresa variedad Chandler (Fragaria x ananassa)
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Anexo 7

Fertiirrigacion de las plantas de fresa

Anexo 8

Desarrollo del cultivo de fresa mediante distintos niveles de fertirriego y sustrato
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Anexo 9

Desarrollo y crecimiento de la fresa Chandler (Fragaria x ananassa)

Anexo 10

Estado optimo de maduracion de la fresa Chandler (Fragaria x ananassa)
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Anexo 11

Determinacién del peso de la fresa

Anexo 12

Determinacién del diametro longitudinal de la fresa
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Anexo 13

Determinacién del pH de la fresa

;

Anexo 14

Medicién de color de la fruta mediante el uso de un colorimetro
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Anexo 15

Determinacion de solidos solubles de la fresa

Anexo 16

Determinacién de la acidez titulable de la fresa
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Anexo 17

Deshidratado del fruto la fresa

Anexo 18

Muestras de estudio en forma deshidratada para posterior ser analizados sus
propiedades funcionales
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Anexo 19

Pulverizado del fruto de la fresa previo deshidratado

Anexo 20

Esquema utilizado para la dosificacion de nutrientes

TANQUE

POR FERTIRRIEGO

SUSTRATO DEL LUGAR

DOSIFICACION DE NUTRIENTES DE FRESA

ELEMENTO FERTIRRIEGO
— 20%
Nitrato de amonio 0.65
Acido fosférico 8.
Nitrato de potasio 4.
Nitrato de calcio 5.
Sulfato de magnesio | 1.95
NUTRIENTE FERTIRRIEGO
— 40%
Nitrato de amonio 11
Acido fosforico 7.9
om0
Nitrato de calcio 2.6
Suliato de magnesio | 5.1
NUTRIENTE FERTIRRIEGO
— 60%(g)
Nifrato de amonio 15
WH_H— Acido fosforico 26.8
Nitrato de potasio 12.6
Nitrato de calcio 19.4
Sulfato de magnesio | 8.2




Anexo 21
Prueba de supuestos para los distintos parametros de respuesta

Prueba de supuestos (normalidad, autocorrelacion y homogeneidad) para Color (L*) de la fresa
Chandler

- Hipétesis para prueba de normalidad, autocorrelacion y homogeneidad respectivamente
Hipotesis nula (Hy): Los datos de color (L*) de las fresas siguen una distribuciéon normal.
Hipotesis alternativa (Ha): Los datos de color (L*) de fresas no siguen una distribucion normal.

Hipodtesis nula (Hy): No hay autocorrelacion en los residuos (no hay dependencia entre las
observaciones de color(L*) de las fresas).

Hipotesis alternativa (Ha): Hay autocorrelacién en los residuos (las observaciones estan
correlacionadas).

Hipotesis nula (Hy): Las varianzas de los grupos son iguales.
Hipotesis alternativa (Ha): Las varianzas de los grupos no son iguales.

Test para normalidad Test autocorrelacion Test homogeneidad
Test Estadistico P valor Durbin - Watson Levene
Shapiro-Wilk W 0.5621 Pr<W 0.3649 1.947 0.0721

- Interpretacion

Los datos de color (L*) de las fresas siguen una distribucion normal como también no presentan
autocorrelacion (son independientes) y tienen varianzas homogéneas entre los grupos, podemos
concluir que en todos los casos se acepta la hipétesis nula (Ho).

Prueba de supuestos (normalidad, autocorrelacion y homogeneidad) para Color (a*) de la fresa
Chandler

- Hipoétesis para prueba de normalidad, autocorrelacién y homogeneidad respectivamente
Hipdtesis nula (H,): Los datos de color (a*) de las fresas siguen una distribuciéon normal.
Hipotesis alternativa (Ha): Los datos de color (a*) de fresas no siguen una distribucion normal.

Hipdétesis nula (Hy): No hay autocorrelacion en los residuos (no hay dependencia entre las
observaciones de color(a*) de las fresas).

Hipotesis alternativa (Ha): Hay autocorrelacion en los residuos (las observaciones estan
correlacionadas).

Hipdtesis nula (H,): Las varianzas de los grupos son iguales.
Hipotesis alternativa (Ha): Las varianzas de los grupos no son iguales.

Test para normalidad Test autocorrelacion Test homogeneidad
Test Estadistico P valor Durbin - Watson Levene
Shapiro-Wilk W 0.8192 Pr<W 0.6280 2.081 0.0957

- Interpretacion

Los datos de color (a*) de las fresas siguen una distribucion normal como también no presentan
autocorrelacion (son independientes) y tienen varianzas homogéneas entre los grupos, podemos
concluir que en todos los casos se acepta la hipotesis nula (Ho).

84



Prueba de supuestos (normalidad, autocorrelacion y homogeneidad) para el peso de la fresa
Chandler

- Hipétesis para prueba de normalidad, autocorrelacion y homogeneidad respectivamente
Hipotesis nula (H,): Los datos del peso de las fresas siguen una distribuciéon normal.
Hipdtesis alternativa (Ha): Los datos del peso de las fresas no siguen una distribuciéon normal.

Hipotesis nula (Hy): No hay autocorrelacion en los residuos (es decir, no hay dependencia entre
las observaciones del peso de las fresas).

Hipotesis alternativa (Ha): Hay autocorrelacion en los residuos (es decir, las observaciones estan
correlacionadas).

Hipotesis nula (H,): Las varianzas de los grupos son iguales.
Hipodtesis alternativa (Ha): Las varianzas de los grupos no son iguales.

Test para normalidad Test autocorrelacion Test homogeneidad
Test Estadistico P valor Durbin - Watson Levene

Shapiro- W 0976564 Pr<W 0.8251 1.976 0.109

Wilk

- Interpretacion

Los resultados indican que los datos del peso de las fresas siguen una distribucién normal, como
también no muestran autocorrelacién entre las observaciones y tienen varianzas homogéneas
entre los grupos, podemos concluir que en todos los casos se acepta la hipétesis nula (Ho).

Prueba de supuestos (normalidad, autocorrelacion y homogeneidad) para el D. Longitudinal de
la fresa Chandler

- Hipétesis para prueba de normalidad, autocorrelaciéon y homogeneidad respectivamente
Hipdtesis nula (H,): Los datos del diametro longitudinal de las fresas siguen una distribucién
normal.

Hipdtesis alternativa (Ha): Los datos del diametro longitudinal de las fresas no siguen una
distribucién normal.

Hipodtesis nula (Hy): No hay autocorrelacion en los residuos (no hay dependencia entre las
observaciones del diametro longitudinal de las fresas).

Hipotesis alternativa (Ha): Hay autocorrelacion en los residuos (las observaciones estan
correlacionadas).

Hipotesis nula (Hy): Las varianzas de los grupos son iguales.
Hipotesis alternativa (Ha): Las varianzas de los grupos no son iguales.

Test para normalidad Test autocorrelacion Test homogeneidad
Test Estadistico P valor Durbin - Watson Levene
Shapiro-Wilk W 0.84596 Pr<W 0.7624 1.964 0.156

- Interpretacion

Los datos del diametro longitudinal de las fresas siguen una distribucién normal como también no
presentan autocorrelacion (son independientes) y tienen varianzas homogéneas entre los grupos,
podemos concluir que en todos los casos se acepta la hipétesis nula (Ho).
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Prueba de supuestos (normalidad, autocorrelacion y homogeneidad) para el D. Transversal de la
fresa Chandler

- Hipétesis para prueba de normalidad, autocorrelacion y homogeneidad respectivamente
Hipotesis nula (H,): Los datos del D. Transversal de las fresas siguen una distribucion normal.
Hipdtesis alternativa (Ha): Los datos del D. Transversal de las fresas no siguen una distribucion
normal.

Hipdtesis nula (Hy): No hay autocorrelacion en los residuos (no hay dependencia entre las
observaciones del D. Transversal de las fresas).

Hipotesis alternativa (Ha): Hay autocorrelacion en los residuos (las observaciones estan
correlacionadas).

Hipdtesis nula (H,): Las varianzas de los grupos son iguales.
Hipotesis alternativa (Ha): Las varianzas de los grupos no son iguales.

Test para normalidad Test autocorrelacion Test homogeneidad
Test Estadistico P valor Durbin - Watson Levene

Shapiro- W 0.89713 Pr<w 0.5492 1.864 1.801

Wilk

- Interpretacion

Los datos del diametro transversal de las fresas siguen una distribucién normal como también no
presentan autocorrelacion (son independientes) y tienen varianzas homogéneas entre los grupos,
podemos concluir que en todos los casos se acepta la hipétesis nula (Ho).

Prueba de supuestos (normalidad, autocorrelacion y homogeneidad) para el pH de la fresa
Chandler

- Hipotesis para prueba de normalidad, autocorrelacion y homogeneidad respectivamente
Hipdtesis nula (H,): Los datos de pH de las fresas siguen una distribuciéon normal.
Hipotesis alternativa (Ha): Los datos de pH de las fresas no siguen una distribucion normal.

Hipotesis nula (Ho): No hay autocorrelacién en los residuos (no hay dependencia entre las
observaciones del pH de las fresas).

Hipotesis alternativa (Ha): Hay autocorrelacién en los residuos (las observaciones estan
correlacionadas).

Hipotesis nula (H,): Las varianzas de los grupos son iguales.
Hipdtesis alternativa (Ha): Las varianzas de los grupos no son iguales.

Test para normalidad Test autocorrelacion Test homogeneidad
Test Estadistico P valor Durbin - Watson Levene

Shapiro- W 065303 Pr<w 0.5861 2.057 0.128

Wilk

- Interpretacion

Los datos del pH de las fresas siguen una distribucién normal como también no presentan
autocorrelacion (son independientes) y tienen varianzas homogéneas entre los grupos, podemos
concluir que en todos los casos se acepta la hipotesis nula (Ho).

86



Prueba de supuestos (normalidad, autocorrelacion y homogeneidad) para la acidez de la fresa
Chandler

- Hipétesis para prueba de normalidad, autocorrelacion y homogeneidad respectivamente
Hipotesis nula (H,): Los datos de acidez de las fresas siguen una distribucion normal.
Hipotesis alternativa (Ha): Los datos de acidez de las fresas no siguen una distribucién normal.

Hipdtesis nula (Hy): No hay autocorrelacion en los residuos (no hay dependencia entre las
observaciones de acidez de las fresas).

Hipotesis alternativa (Ha): Hay autocorrelacién en los residuos (las observaciones estan
correlacionadas).

Hipdtesis nula (H,): Las varianzas de los grupos son iguales.
Hipdtesis alternativa (Ha): Las varianzas de los grupos no son iguales.

Test para normalidad Test autocorrelacion Test homogeneidad
Test Estadistico P valor Durbin - Watson Levene
Shapiro-Wilk W 0.5590 Pr<W 0.2851 2.108 0.136

- Interpretacion

Los datos de acidez de las fresas siguen una distribucion normal como también no presentan
autocorrelacion (son independientes) y tienen varianzas homogéneas entre los grupos, podemos
concluir que en todos los casos se acepta la hipétesis nula (Ho).

Prueba de supuestos (normalidad, autocorrelacion y homogeneidad) para brix de la fresa
Chandler

- Hipétesis para prueba de normalidad, autocorrelaciéon y homogeneidad respectivamente
Hipdtesis nula (Hy): Los datos de brix de las fresas siguen una distribucion normal.
Hipétesis alternativa (Ha): Los datos de brix de las fresas no siguen una distribucion normal.

Hipdtesis nula (Ho): No hay autocorrelacion en los residuos (no hay dependencia entre las
observaciones de brix de las fresas).

Hipotesis alternativa (Ha): Hay autocorrelacién en los residuos (las observaciones estan
correlacionadas).

Hipotesis nula (Hy): Las varianzas de los grupos son iguales.
Hipodtesis alternativa (Ha): Las varianzas de los grupos no son iguales.

Test para normalidad Test autocorrelacion Test homogeneidad
Test Estadistico P valor Durbin - Watson Levene
Shapiro-Wilk W 0.7501 Pr<W 0.5819 2.291 0.079

- Interpretacion

Los datos de brix de las fresas siguen una distribucion normal como también no presentan
autocorrelacion (son independientes) y tienen varianzas homogéneas entre los grupos, podemos
concluir que en todos los casos se acepta la hipoétesis nula (Ho).
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Prueba de supuestos (normalidad, autocorrelacion y homogeneidad) para Vitamina C de la fresa
Chandler

- Hipétesis para prueba de normalidad, autocorrelacion y homogeneidad respectivamente
Hipotesis nula (H,): Los datos de Vitamina C de las fresas siguen una distribucién normal.
Hipdtesis alternativa (Ha): Los datos de Vitamina C de fresas no siguen una distribucion normal.

Hipdtesis nula (Hy): No hay autocorrelacion en los residuos (no hay dependencia entre las
observaciones de Vitamina C de las fresas).

Hipotesis alternativa (Ha): Hay autocorrelacién en los residuos (las observaciones estan
correlacionadas).

Hipdtesis nula (H,): Las varianzas de los grupos son iguales.
Hipdtesis alternativa (Ha): Las varianzas de los grupos no son iguales.

Test para normalidad Test autocorrelacion Test homogeneidad
Test Estadistico P valor Durbin - Watson Levene
Shapiro-Wilk W 0.6621 Pr<W 0.2849 1.941 0.093

- Interpretacion

Los datos de Vitamina C de las fresas siguen una distribucion normal como también no presentan
autocorrelacion (son independientes) y tienen varianzas homogéneas entre los grupos, podemos
concluir que en todos los casos se acepta la hipétesis nula (Ho).

Prueba de supuestos (normalidad, autocorrelacion y homogeneidad) para azucares reductores
de la fresa Chandler

- Hipétesis para prueba de normalidad, autocorrelacion y homogeneidad respectivamente
Hipotesis nula (Ho): Los datos de azucares reductores de las fresas siguen una distribucién
normal.
Hipotesis alternativa (Ha): Los datos de azucares reductores de fresas no siguen una distribucion
normal.

Hipodtesis nula (Hy): No hay autocorrelacion en los residuos (no hay dependencia entre las
observaciones de azucares reductores de las fresas).

Hipodtesis alternativa (Ha): Hay autocorrelacién en los residuos (las observaciones estan
correlacionadas).

Hipotesis nula (Hy): Las varianzas de los grupos son iguales.
Hipotesis alternativa (Ha): Las varianzas de los grupos no son iguales.

Test para normalidad Test autocorrelacion Test homogeneidad
Test Estadistico P valor Durbin - Watson Levene
Shapiro-Wilk W 0.6621 Pr<W 0.2849 1.941 0.093

- Interpretacion

Los datos de azucares reductores de las fresas siguen una distribucion normal como también no
presentan autocorrelacion (son independientes) y tienen varianzas homogéneas entre los grupos,
podemos concluir que en todos los casos se acepta la hipétesis nula (Ho).
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Prueba de supuestos (normalidad, autocorrelacion y homogeneidad) para polifenoles totales de
la fresa Chandler

- Hipotesis para prueba de normalidad, autocorrelacion y homogeneidad respectivamente
Hipotesis nula (Ho): Los datos de polifenoles totales de las fresas siguen una distribucion normal.
Hipdtesis alternativa (Ha): Los datos de polifenoles totales de fresas no siguen una distribucion
normal.

Hipdtesis nula (Hy): No hay autocorrelacion en los residuos (no hay dependencia entre las
observaciones de polifenoles totales de las fresas).

Hipotesis alternativa (Ha): Hay autocorrelacion en los residuos (las observaciones estan
correlacionadas).

Hipdtesis nula (H,): Las varianzas de los grupos son iguales.
Hipotesis alternativa (Ha): Las varianzas de los grupos no son iguales.

Test para normalidad Test autocorrelacion Test homogeneidad
Test Estadistico P valor Durbin - Watson Levene
Shapiro-Wilk W 0.6621 Pr<W 0.2849 1.941 0.084

- Interpretacion

Los datos de polifenoles totales de las fresas siguen una distribucion normal como también no
presentan autocorrelacion (son independientes) y tienen varianzas homogéneas entre los grupos,
podemos concluir que en todos los casos se acepta la hipétesis nula (Ho).

Prueba de supuestos (normalidad, autocorrelacion y homogeneidad) para Cap. Antioxidante de
la fresa Chandler

- Hipotesis para prueba de normalidad, autocorrelacién y homogeneidad respectivamente
Hipdtesis nula (Ho): Los datos de capacidad antioxidante de las fresas siguen una distribucion
normal.

Hipotesis alternativa (Ha): Los datos de capacidad antioxidante de fresas no siguen una
distribucién normal.

Hipdtesis nula (Ho): No hay autocorrelacion en los residuos (no hay dependencia entre las
observaciones de capacidad antioxidante de las fresas).

Hipodtesis alternativa (Ha): Hay autocorrelacion en los residuos (las observaciones estan
correlacionadas).

Hipotesis nula (Hy): Las varianzas de los grupos son iguales.
Hipdtesis alternativa (Ha): Las varianzas de los grupos no son iguales.

Test para normalidad Test autocorrelacion Test homogeneidad
Test Estadistico P valor Durbin - Watson Levene
Shapiro-Wilk W 0.6621 Pr<W 0.2849 1.941 0.093

- Interpretacion

Los datos de capacidad antioxidante de las fresas siguen una distribucién normal como también
no presentan autocorrelacion (son independientes) y tienen varianzas homogéneas entre los
grupos, podemos concluir que en todos los casos se acepta la hipétesis nula (Ho).
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ACTA DE SUSTENCION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 314-2021-UNSCH-CU)

Influencia del nivel de fertirriego y sustrato en la calidad comercial de la
fresa Chandler (Fragaria x ananassa)

Expositor: Alex Antony Apaico Huamani
Bachiller en Ingenieria Agroindustrial

Expediente N° 2456689 Resolucién Decanal N° 200-2024-UNSCH-FIQM/D  Fecha: 26-09-2024

En la Sala de Conferencias “Pedro VILLENA HIDALGO" de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristbbal de Huamanga (H-121), siendo las nueve
de la mafiana con cinco minutos del dia lunes treinta de setiembre del afio dos
mil veinticuatro, se reunieron el Bachiller en Ingenieria Agroindustrial Alex
Antony Apaico Huamani, los Docentes Miembros del Jurado de Sustentacion
Ingenieros: Dr. Saul Ricardo CHUQUI DIESTRA, Mg. Cronwell Eduardo
ALARCON MUNDACA y Mg. Jack Edson HERNANDEZ MAVILA, bajo la
Presidencia del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA (Decano de la
FIQM), Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE (Docente Asesor de la Tesis),
el Mg. Wuelde Cesar DIAZ MALDONADO (Secretario-Docente(e)) y el publico
asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacion dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacion de la Tesis: Influencia del nivel de fertirriego y
sustrato en la calidad comercial de la fresa Chandler (Fragaria x ananassa),
presentado por el Bachiller Alex Antony Apaico Huamani. A continuacion, el
Secretario-Docente procedi6 a dar lectura a la Resolucién Decanal N° 200-2024-
UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invité al Bachiller Alex Antony Apaico
Huamani, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo
de cuarenta y cinco minutos.

Terminada la exposicién del Bachiller, el Presidente invit6 a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefialen
sus observaciones, en el siguiente orden: Mg. Jack Edson HERNANDEZ
MAVILA, Mg. Cronwell Eduardo ALARCON MUNDACA y Dr. Saul Ricardo
CHUQUI DIESTRA. Luego el Presidente invit6 al Mg. Fredy Rober PARIONA
ESCALANTE, para que, en su condicion de Docente Asesor, se sirva levantar
las observaciones del Jurado y efectuar las aclaraciones que considere
conveniente.

Concluy6 con esta etapa el Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA, en su
condicién de Presidente.

FACULTAD DF INGENIERIA
QUAAICA Y METALURGIA
Av. Independentia sfn
Ciudad Universzan



ACTA DE SUSTENCION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 314-2021-UNSCH-CU)

Influencia del nivel de fertirriego y sustrato en la calidad comercial de la
fresa Chandler (Fragaria x ananassa)

Expositor: Alex Antony Apaico Huamani
Bachiller en Ingenieria Agroindustrial

Expediente N° 2456689 Resolucion Decanal N® 200-2024-UNSCH-FIQM/D  Fecha: 26-09-2024

Culminada la etapa de preguntas, el Presidente del Jurado invité al
Sustentante y al publico para que se sirvan abandonar la Sala de Conferencias
con la finalidad de permitir al Jurado de Sustentaciéon deliberar sobre la
evaluacion a otorgar. Se alcanz6 el siguiente resultado. APROBADO POR
UNANIMIDAD PROMEDIO QUINCE (15).

Finalmente el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante
y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la Sala de Conferencias, y
anuncié que el Bachiller Alex Antony Apaico Huamani, ha resultado
APROBADO POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la
Universidad y la Facultad cuenta con un flamante INGENIERO
AGROINDUSTRIAL y le augura éxitos en su desemperio profesional.

Siendo las once de la mafiana con diez minutos se dio por concluido el
acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

Dr. Agustin Juligd PORTUGUEZ MAURTUA  Dr. SaulRicardo CHUQUI DIESTRA
Presidente Miembro

...................................................

Mg. Cronwell Eduardo ALARCON MUNDACA  Mg. Jack Edson HERNANDEZ MAVILA
Miembro

Mg. Wuelde Gésay' DIAZ MALDONADO
(Secretdrio Docente(e))

FACULTAD DE INGENERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Indegendentia §in
Ciudad Urnverstana



s FACULTAD DE
- 4 UNSC INGENIERIA QUIMICA  £SCUELA PROFESIONAL DE
Y METALURGIA INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

La Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de Ingenieria
Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga,
emite la siguiente:

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

Que, el egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial ha
remitido, con el aval y por intermedio de su asesor el M.Sc. Fredy Rober Pariona
Escalante se procedid a la evaluacion de originalidad del archivo adjunto con el
TURNITIN - UNSCH, de acuerdo a los criterios establecidos en el
Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacién de la UNSCH,
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