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RESUMEN

La busqueda de practicas agricolas sostenibles ha impulsado el interés en las
microalgas las cuales muestran un potencial significativo para mejorar tanto el
rendimiento como la calidad de diversos cultivos, lo que las convierte en una
alternativa atractiva para los agricultores que buscan métodos mas ecoldgicos y
eficientes. En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar como los
tratamientos foliares con microalgas afectan el rendimiento y la calidad de los frutos
de fresa (Fragaria x ananassa). Particularmente, se analizan dos tratamientos para
determinar su impacto en el rendimiento de las plantas y en la calidad de los frutos
obtenidos. Se midieron diversos parametros de calidad y productividad de las fresas.
Los datos se analizaron usando ANOVA para identificar diferencias significativas entre
tratamientos y semanas. Los resultados indicaron que los tratamientos con microalgas
aumentaron la cantidad y el peso de los frutos de fresa en comparacion con el grupo
de control. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre los dos
tratamientos con microalgas. Aunque se observaron beneficios en términos de
productividad y tamafo de los frutos, los tratamientos no mostraron un impacto
significativo en parametros como firmeza, contenido de acido ascorbico, acidez total
titulable o pH. Ademas, las observaciones realizadas a través de colorimetria y el
indice de °Brix indicaron un efecto positivo inicial, lo que sugiere que los efectos de
las microalgas no fueron consistentes en todos los pardmetros evaluados.

Palabras Claves: 4cido ascorbico; acidez total titulable; firmeza; Fragaria x ananassa;
pH; sélidos solubles totales
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ABSTRACT

The pursuit of sustainable agricultural practices has catalyzed a growing interest in
microalgae, which demonstrate significant potential for enhancing both the yield and
quality of various crops. This characteristic renders them an appealing alternative for
agricultural practitioners seeking more environmentally friendly and efficient
methodologies. In this context, the present study aims to evaluate the effects of foliar
treatments with microalgae on the yield and quality of strawberry fruits (Fragaria x
ananassa). Specifically, this investigation analyzes two distinct treatments to ascertain
their impact on plant yield and the quality of the harvested fruits. A range of quality and
productivity parameters of the strawberries was measured. The collected data were
subjected to statistical analysis using ANOVA to identify significant differences among
treatments and across various time points. The findings indicated that the application
of microalgae treatments resulted in an increase in both the quantity and weight of the
strawberry fruits when compared to the control group. However, no statistically
significant differences were observed between the two microalgae treatments. While
benefits in terms of productivity and fruit size were documented, the treatments did not
exert a significant impact on parameters such as firmness, ascorbic acid content, total
titratable acidity, or pH. Furthermore, observations derived from colorimetric analysis
and the °Brix index suggested an initial positive effect, implying that the influence of
microalgae was not consistent across all assessed parameters.

Keywords: ascorbic acid; titratable total acidity; firmness; Fragaria x ananassa; pH;
total soluble solids
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Origeny caracteristicas morfolégicas

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es una planta cultivada de la familia Rosaceae,
perteneciente al género Fragaria. A diferencia de otras especies del mismo género, la
fresa cultivada es un hibrido resultante del cruce entre Fragaria virginiana y Fragaria
chiloensis, realizado en el Jardin Botanico de Versalles. Este hibrido, conocido como
Fragaria x ananassa, se nombro6 asi por su similitud en aroma y sabor con el anana o
pifia. El género Fragaria comprende 27 especies distribuidas principalmente en el
hemisferio norte (Kirschbaum, 2022). A lo largo de 300 afios, las caracteristicas del
hibrido han sido mejoradas, lo que ha permitido su expansion global. Aunque se ha
asumido una limitada diversidad genética en la fresa cultivada, estudios recientes
indican que su variabilidad alélica es comparable a la de sus progenitores silvestres
(Hardigan et al., 2021). Morfol6gicamente, la planta es perenne y lefiosa, con un tallo
central (corona) del que emergen hojas, raices, estolones e inflorescencias. La
formacion de coronas laterales o estolones depende de las condiciones ambientales,
mientras que el sistema radicular es fibroso y superficial, extendiéndose hasta 50 cm
en profundidad, y esta compuesto por raices principales robustas y raicillas
absorbentes (Weaver y Bruner, 1927). Las hojas trifoliadas son pinnadas, con
margenes dentados y estomas en el envés (Darrow, 1966). Las inflorescencias
cimosas presentan flores hermafroditas, cuya polinizacibn es entomofila,
principalmente por abejas (Bagnaray Vincent, 1988). El fruto es un agregado derivado
del receptaculo engrosado, siendo los verdaderos frutos los aquenios, situados en su

superficie (Hancock, 1999).
1.2. Régimen nutricional. Efectos e importancia

La calidad fisica y bioquimica de este fruto adquiere una relevancia considerable en
el contexto de la competencia en el mercado y la creciente importancia del consumo
de fresas frescas. Esto se debe a su contenido significativo de azlcares, minerales y
compuestos nutracéuticos (Mixquititla-Casbis et al., 2020). Para asegurar la calidad

optima de las fresas, es fundamental controlar los parametros de calidad a través del
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régimen nutricional durante el ciclo de cultivo (Avitia-Garcia et al., 2014). Los
nutrientes clave en el desarrollo de las plantas de fresa son nitrégeno, fésforo y potasio
(Mixquititla-Casbis et al., 2020).

El nitrogeno es un nutriente esencial que limita la produccion y se aplica
frecuentemente en dosis elevadas para maximizar los rendimientos (Cardenas-
Navarro et al., 2004). Sin embargo, esta practica incrementa los costos de produccion
y puede causar contaminacion del suelo debido a la lixiviacion del nitrégeno (Vazquez-
Galvez et al., 2008). El nitrégeno cumple funciones estructurales y osmaticas en las
plantas y se absorbe principalmente en forma de NOs". Su deficiencia puede reducir
el vigor de las plantas y disminuir la productividad, mientras que un exceso puede
causar deficiencia de zinc (Chavez-Sanchez et al., 2014).

El fésforo juega un papel crucial en el desarrollo de las raices y la floracion, ya que es
un componente esencial en los sistemas de captacion, almacenamiento y
transferencia de energia (Mixquititla-Casbis et al., 2020). Este nutriente se absorbe
como i6n fosfato (H2POs4) o como ortofosfato (HPOs?) (Fernandez, 2007). La
deficiencia de fosforo puede reducir el nimero y didmetro de las flores, lo que podria
llevar a una disminucion del 50 % en el rendimiento. También puede retrasar la
maduracion, disminuir el tamafio y la firmeza de los frutos, y reducir su contenido de
acido ascorbico. Por el contrario, niveles elevados de fosforo pueden provocar

deficiencia de zinc y afectar la disponibilidad de hierro (Diaz et al., 2017).

El potasio estd implicado en la absorcién de agua por las raices, la resistencia a
enfermedades e insectos, la fotosintesis y la regulacién de la apertura de los estomas.
La planta absorbe el potasio en forma de ién potasio, que tiene buena movilidad y es
critico para las hojas y los frutos en crecimiento (Mixquititla-Casbis et al., 2020).
Niveles bajos de potasio pueden disminuir el vigor, el rendimiento y la calidad de la
fruta, afectando su pigmentacion, que es un factor visual importante (Kirschbaum y
Borquez, 2006). No obstante, niveles elevados de potasio pueden acelerar la pudricion

apical y reducir la firmeza del fruto (Hernandez et al., 2009).
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1.3. Tratamiento foliar con algas

Las algas constituyen un grupo de organismos altamente diversos que realizan
fotosintesis. Estos organismos pueden ser unicelulares o pluricelulares y se agrupan
en varios filos, como Chlorophyta (algas verdes), Rhodophyta (algas rojas) y
Ochrophyta (Guiry, 2012). Las algas son una fuente rica en nutrientes esenciales,
trazas de metales y reguladores del crecimiento (Craigie, 2011). Los extractos de
algas se utilizan en la agricultura para mejorar la fertilidad del suelo y aumentar la

productividad de los cultivos debido a su valiosa composicion (Arioli et al., 2015).

Los productos a base de algas se presentan generalmente como formulaciones
liguidas en el comercio, donde las algas estdn suspendidas en agua (Calvo et al.,
2014). Estas formulaciones se aplican a las raices antes del transplante o
directamente a los cultivos mediante riego localizado o pulverizacién foliar (Righini et
al.,, 2018). Los tratamientos con extractos de algas han demostrado efectos
beneficiosos en una variedad de cultivos, como tomate, manzana, trigo, fresa y colza

de invierno (Jannin et al., 2013).

Los extractos de Ascophyllum nodosum y Ecklonia maxima han mostrado ser
efectivos en mejorar parametros como el crecimiento vegetativo y reproductivo, el
contenido de clorofila y de pigmentos (Righini et al., 2018). Investigaciones recientes
han evaluado el potencial de los extractos de algas para mejorar la calidad de las
fresas. ElI-Miniawy et al. (2014) estudiaron la aplicacion foliar de una mezcla de A.
nodosum, Sargassum spp. y Laminaria spp. en la variedad "Sweet Charlie”,
observando efectos positivos moderados en la firmeza del fruto, el contenido de
sélidos solubles y la acidez titulable entre 30 y 90 dias después de la aplicacion,
aungue no hallaron efectos significativos en el contenido de acido ascérbico. En
contraste, el uso de extracto de E. maxima en la variedad “Selva” increment6 la

concentracion de acido ascorbico en un 56 % (Eshghi et al., 2013).

Los extractos de algas pueden mejorar la calidad de los frutos, pero es necesario
evaluar la compatibilidad entre la composicion del extracto, el método de aplicacién y

la variedad de cultivo utilizada.
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1.4. Contenido de clorofila

La coloracién verde de las hojas se debe a la presencia de clorofila (Steele et al.,
2008). El contenido de clorofila en las plantas es una variable clave para determinar
su estado fisiologico (Callejas et al.,, 2013). Las plantas pueden ajustar la
concentracion de clorofila en respuesta a factores como la salinidad, el estrés
luminico, el estrés hidrico, y dafios causados por ozono o insectos (Alizadeth et al.,
2010). Ademas, el contenido de clorofila est4 asociado con las concentraciones de
nitrogeno en las hojas, por lo que puede servir como una medicion indirecta del

contenido de nitrégeno (Callejas et al., 2013).

La medicién del contenido de clorofila puede realizarse mediante dos métodos
principales, el método de extraccion (método destructivo) y un método que utiliza
lecturas de fluorescencia o reacciones instantaneas a un haz de luz (método no
destructivo) (Fenech-Larios et al., 2009) y emplea medidores portatiles de clorofila

(Callejas et al., 2013), que permite obtener datos en tiempo real.

El método de extraccion separa los pigmentos clorofilicos de los tejidos vegetales
mediante solventes organicos. Este proceso es destructivo y costoso, ya que implica
recolectar hojas y procesarlas en laboratorio. Para la recoleccion de muestras, se
seleccionan hojas representativas del estado fisiolégico de la planta en estudio.
Luego, se secan y trituran para facilitar la liberacion de los pigmentos clorofilicos

durante la extraccion (Fenech-Larios et al., 2009).

Se afiaden solventes organicos, como acetona, etanol o metanol, a las hojas
trituradas, ya que estos disuelven la clorofila. Después, se filtra la mezcla para separar
el liquido, que contiene la clorofila disuelta, de los residuos sélidos de las hojas. Se
utiliza un espectrofotometro para medir la absorbancia de la solucién filtrada en
longitudes de onda especificas, tipicamente 645 nmy 663 nm para la clorofila a, y 450
nm para la clorofila b. La absorbancia obtenida permite calcular la concentracion de
clorofila en la muestra (Bursztyn-Fuentes et al., 2022).
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Este método requiere equipos como el espectrofotometro, que mide la absorbancia
de la muestra en determinadas longitudes de onda, y un mortero y pistilo, que se usan
para triturar las hojas y facilitar la extraccion. También se emplean una centrifuga,
para separar solidos del liquido tras la extraccion, asi como cilindros y matraces para
medir y transferir solventes y muestras durante el proceso (Bursztyn-Fuentes et al.,
2022).

Aunque el método de extraccidn es preciso, presenta limitaciones debido a su
naturaleza destructiva, que impide realizar mediciones repetidas sobre el mismo
material vegetal. Ademas, es mas laborioso y consume mas tiempo que métodos no
destructivos. Factores como el tipo de solvente, el tiempo de extraccion y la
temperatura pueden afectar la eficacia del proceso y generar variabilidad en los

resultados.

El método no destructivo para medir el contenido de clorofila en plantas se basa en
realizar mediciones directamente en las hojas sin necesidad de recolectarlas. Para
tomar una muestra, el operador coloca el dispositivo portatil, como el SPAD 502 Plus
(Konica Minolta, Inc., Osaka, Japén) o el CCM-200 (Opti-Sciences, Inc., Hudson, NH),
sobre la hoja. Estos dispositivos emiten un haz de luz que atraviesa la hoja y mide la
transmitancia en longitudes de onda especificas, generalmente en el espectro rojo e

infrarrojo cercano (Callejas et al., 2013).

El SPAD 502 Plus (Konica Minolta, Inc., Osaka, Japon) utiliza longitudes de onda de
650 nmy 940 nm (Kapotis et al., 2003), mientras que el CCM-200 (Opti-Sciences, Inc.,
Hudson, NH) emplea 665 nm y 940 nm (Cate y Perkins, 2003). Ambos dispositivos
muestran el valor de clorofila estimada en una pantalla digital y permiten almacenar

los datos para un andlisis posterior.

Este método no dafia la planta, permite realizar mediciones repetidas en la misma
hoja y es ideal para monitoreos continuos. Ademas, las mediciones son rapidas y
sencillas, y los dispositivos son portatiles y ligeros, lo que los hace adecuados para
trabajos de campo. A diferencia del método destructivo, estos dispositivos reducen los

costos y el tiempo necesario para el andlisis. Sin embargo, los medidores requieren
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calibraciones especificas para diferentes especies y pueden ser influenciados por
condiciones ambientales como la humedad y el grosor de la hoja, lo que puede afectar
la precision de las lecturas. Ademas, estos dispositivos no proporcionan detalles sobre

otros pigmentos ni pueden diferenciar entre tipos de clorofila (Callejas et al., 2013).

1.5. Calidad de los frutos

La calidad de los frutos es fundamental en la agricultura y la industria alimentaria, ya
que influye directamente en la satisfaccion del consumidor y en el éxito comercial.
Varios factores afectan la calidad de los frutos, incluyendo su sabor, textura y
apariencia. Uno de los principales determinantes es la madurez del fruto, que varia
segun la especie y se relaciona con el equilibrio entre firmeza, sabor, color y jugosidad
(Valenzuela, 2023).

El perfil de sabor de los frutos se forma a partir de la combinacién de azucares, acidos
y compuestos aromaticos. Ademas, la apariencia visual es crucial, ya que
caracteristicas como el color y la forma, asi como la ausencia de defectos visibles,
son indicadores de alta calidad. Por ejemplo, se ha encontrado que la madurez de la
fruta, junto con un manejo postcosecha adecuado, son factores clave que determinan
la calidad final del producto (Ren & Ding, 2024).

En el caso de las fresas, el manejo postcosecha es esencial para mantener su calidad,
dado que son altamente perecederas. La utilizacién de tecnologias modernas, como
sensores y cAmaras de espectroscopia, permite evaluar los atributos de calidad de
forma no destructiva, proporcionando datos sobre el contenido de compuestos
relacionados con la calidad visual y nutricional (Valenzuela, 2023). Estas practicas son
necesarias para garantizar que las fresas lleguen al consumidor en Optimas

condiciones.

1.5.1. Didametro y firmeza

El tamafio de los frutos es un indicador del estado de madurez, por lo general, los

frutos de mayor tamafio estan mas desarrollados (Lépez-Valencia et al., 2018). En
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contraste, la firmeza de los frutos influye en sus habitos de conservacion y consumo
(Priya et al., 1996). La reduccion de la firmeza suele estar asociada con la degradacién
de componentes de la pared celular, como la celulosa y la pectina, provocada
principalmente por la accion de las enzimas celulasa, pectinmetilesterasa y pectinasa
durante el proceso de respiracion celular (Paliyath et al., 2008). Este proceso
respiratorio también esté relacionado con la sintesis de pigmentos y proteinas, lo que
requiere la inversion de energia y compuestos carbonados (Seymour et al., 1993). A
nivel celular, el estado de madurez de la fruta se caracteriza por el alargamiento de

las células y la presencia de paredes celulares mas delgadas (Nunes, 2008).
1.5.2. Colorimetria

Durante el proceso de desarrollo y maduracién de los frutos, se producen diversos
cambios en su pigmentacion, algunos de los cuales pueden ser indeseables,
especialmente tras la cosecha, afectando asi la calidad del producto. En el caso de
las fresas, uno de los cambios deseables es el desarrollo de antocianinas, compuestos
responsables del color y sabor del fruto. No obstante, las antocianinas son sustancias
hidrosolubles que presentan una notable inestabilidad y tienden a degradarse con
facilidad (Kader, 2002).

El color de las fresas se ha establecido como un indicador clave para evaluar su grado
de madurez. Varios estudios han desarrollado indices de color basados en la
coloracién de la piel de la fruta, proporcionando referencias visuales para monitorear
la evolucion de la maduracion (Vignoni et al., 2006). De este modo, el color se
convierte en un paradmetro esencial para determinar el momento 6ptimo de cosecha,

garantizando asi un sabor y una calidad superiores (L6pez-Valencia et al., 2018).
1.5.3. Acido ascoérbico

El &cido ascdrbico, conocido cominmente como vitamina C, es un nutriente esencial
qgue juega un papel crucial en la calidad de las fresas, tanto desde el punto de vista
nutricional como comercial. Este compuesto, con propiedades antioxidantes

destacadas, se encuentra en altas concentraciones en frutas y verduras frescas,
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incluidas las fresas, que pueden contener aproximadamente 60 mg de acido ascorbico
por cada 100 g de fruta (Torregrosa, 2006). Su presencia no solo contribuye a la
calidad nutricional de las fresas, sino que también influye en su sabor, textura y

aceptacion por parte del consumidor.

El acido ascorbico es sensible al calor y se degrada durante el almacenamiento, lo
que puede servir como un indicador de la pérdida de otros nutrientes importantes en
las fresas. Factores como la temperatura, el nivel de oxigeno, la exposicion a la luz y
el tiempo de almacenamiento afectan su concentracion (Blasco et al., 2004). Esta
reduccion en el contenido de &cido ascorbico no solo compromete el valor nutricional
de las fresas, sino que también puede impactar negativamente en su atractivo
comercial. La gestion adecuada de las condiciones de almacenamiento y las técnicas
de procesamiento pueden ayudar a preservar el contenido de este nutriente vital y,

por ende, mejorar la calidad general de la fruta.

Ademas, las fresas son ricas en otros compuestos bioactivos, como polifenoles y
antocianinas, que no solo contribuyen a su valor nutricional, sino que también mejoran
sus caracteristicas sensoriales (Ladika et al., 2024). Por lo tanto, al optimizar los
meétodos de preservacion y manipulacion postcosecha, se puede mejorar la calidad y
prolongar la vida util de las fresas, lo cual es crucial para su comercializacion efectiva.
Las técnicas como la deshidratacion osmética han demostrado ser prometedoras en
la mejora de la calidad nutricional y sensorial de las fresas, aumentando su estabilidad

y aceptabilidad en el mercado (Ladika et al., 2024).
1.5.4. Contenido de Solidos Solubles Totales y grados Brix

Los sélidos solubles totales (SST) en los frutos se refieren a la suma de todos los
compuestos solubles en agua presentes en el jugo de las frutas. Este grupo de
compuestos incluye azucares, acidos organicos, aminoacidos, y otros metabolitos
como vitaminas y minerales. Los azUcares son el componente predominante, y su
concentracion es un determinante clave de la calidad sensorial del fruto. La medicion

de los SST se utiliza como un indicador fundamental de la calidad del fruto en el ambito
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comercial, ya que se correlaciona directamente con la percepcion del sabor y la

dulzura del producto (Silva et al., 2003).

Los grados Brix (°Brix) son una unidad de medida utilizada para expresar la
concentracion de azucares en soluciones acuosas, especialmente en el jugo de frutas.
Un °Brix es equivalente a 1 gramo de sacarosa disuelta en 100 gramos de solucion,
por tanto, la lectura de °Brix proporciona una aproximacion de la cantidad de azlUcares
presentes en el jugo. Generalmente, los productores utilizan refractometros para medir
los °Brix. Estos dispositivos Opticos evaltan el angulo de refraccion de la luz al pasar
a través de la solucién. Cuanto mayor es la concentracién de sélidos disueltos en la
solucién, mayor es el &ngulo de refraccion. Este principio se basa en la ley de Snell y
permite determinar la concentracién de azucares de manera rapiday precisa (Osterloh
et al., 1996).

La relacion entre los SST y los °Brix es estrecha, ya que los °Brix son una medida
indirecta de los SST en el jugo de fruta. Cuando se mide el contenido de °Brix, se
obtiene una representacion de la concentracibn de azulcares disueltos, que
constituyen una parte importante de los sélidos solubles totales. Sin embargo, es
importante sefialar que los SST no solo incluyen azlcares; también comprenden otros
compuestos solubles que pueden afectar el sabor, la acidez y otros aspectos
sensoriales de la fruta. Por lo tanto, aunque hay una correlacion entre los °Brix y los
SST, la relacion no es necesariamente uno a uno. En muchos casos, un aumento en
los °Brix se asocia con un aumento en la calidad del fruto, lo que se traduce en una

mayor aceptacién por parte del consumidor (Montafio-Mata & Méndez-Natera, 2009).

La relacion entre los SST y la calidad del fruto es especialmente relevante durante el
proceso de maduraciéon. A medida que los frutos maduran, los sélidos solubles tienden
a aumentar, indicando que los azlcares se acumulan. Este incremento puede variar
significativamente dependiendo de varios factores, como la variedad del fruto, la
eficiencia fotosintética de las hojas, la relacion hoja/fruto, y las condiciones climaticas
a las que se expone la planta durante el desarrollo del fruto (del Pilar et al., 2007). La

acumulacion de azucares puede originarse de dos fuentes principales: el transporte
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de azucares hacia el fruto a través del sistema vascular y la conversion de reservas

de almidén almacenadas en el fruto (Wills et al., 1998).

En el &mbito comercial, los °Brix se consideran cruciales para evaluar la calidad de
los frutos, ya que un contenido adecuado de azucares esta asociado con una mayor
aceptacion por parte del consumidor. Segun Montafio-Mata y Méndez-Natera (2009),
un rango de entre 8 y 10 °Brix es aceptable en el mercado para muchas frutas. La
variacion en los niveles de °Brix puede influir en las decisiones de cosecha,
almacenamiento y comercializacion, ya que los consumidores tienden a preferir frutas

mas dulces.
1.5.5. Acidez Total Titulable

La acidez es un factor clave que influye en el sabor del fruto, y esté relacionada con
el contenido de acidos organicos libres presentes en él (Valero y Ruiz-Altisent, 1998).
En el caso especifico de la fresa, el acido citrico es el principal &cido organico y tiende
a alcanzar su maxima concentracion en los estadios mas inmaduros del fruto. Su
concentracion disminuye a medida que los solidos solubles totales aumentan, debido
a su conversion en azucares (LOpez-Valencia et al., 2018). Esta reduccion en la acidez
durante la maduracion del fruto suele estar asociada con el uso de acidos organicos
en el proceso de respiracion celular (Wills et al., 2007). Aunque se puede establecer
una relacién general entre la madurez del fruto y el porcentaje de acidos, esta no es
uniforme para todas las variedades, ya que esta influenciada por factores como la

variedad, las condiciones climaticas y los factores agronémicos (Skupien, 2003).
1.5.6. Relacién Sélidos Solubles Totales y Acidez Total Titulable

La relacion entre los solidos solubles totales (SST) y la acidez total titulable (ATT) se
considera un parametro fundamental en la evaluacion de la calidad de los frutos,
especialmente en el caso de las fresas. Los SST, compuestos principalmente de
azucares, influyen directamente en el sabor dulce de los frutos. Por otro lado, la ATT,
que refleja la cantidad de acidos organicos presentes, proporciona una nota acida que

contrarresta el dulzor. Esta interaccion resulta crucial para lograr un equilibrio
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sensorial aceptable, lo que impacta directamente en la percepcion del sabor por parte

del consumidor (Osterloh et al., 1996).

Los consumidores evallan el sabor de las fresas, y un alto contenido de azlcares
debe ir acompafiado de un nivel adecuado de acidez para cumplir con sus
expectativas de sabor. Cuando la acidez disminuye mas rapidamente que el aumento
de los azucares, el fruto puede resultar excesivamente dulce y comprometer su
calidad sensorial (Montafio-Mata & Méndez-Natera, 2009). Este fendmeno puede

llevar a una disminucién en la aceptacion del producto en el mercado.

Diversos factores influyen en la relacion SST/ATT durante el desarrollo de los frutos.
Las préacticas agricolas, las condiciones climaticas y el tipo de cultivar pueden
modificar tanto la concentracion de azticares como la acidez de los frutos. Por ejemplo,
las condiciones de estrés hidrico pueden provocar una acumulacién de azlcares,
mientras que una buena nutricién puede optimizar la acidez (Terry et al., 2008). Por lo
tanto, el monitoreo continuo de esta relacion se vuelve esencial para optimizar la

produccién y comercializacion de fresas de alta calidad.

La relacidon entre SST y ATT resulta importante no solo para la calidad sensorial del
fruto, sino también para su valor comercial. Las fresas que presentan una relacion
equilibrada entre azlcares y acidez tienden a ser mas atractivas para los
consumidores, lo que se traduce en mayores ventas y rentabilidad para los

productores (Patel et al., 2023).
1.5.7. pH

La medicién del pH en frutas no solo es crucial para evaluar su calidad y adecuacion
para diversos usos en la industria alimentaria, sino que también proporciona
informacion valiosa sobre el proceso de maduracién y el perfil nutricional de los frutos.
Esta informacién es de gran relevancia para la produccién y la investigacion en los

campos agricola y alimentario.
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El valor del pH en las fresas no solo refleja su acidez, también esta correlacionado
con su estado de madurez. Un fendmeno similar se observa en otros frutos, como el
mango, el maracuya y la papaya, donde un aumento en la madurez se asocia con un
incremento en el pH (Torres et al., 2013). Este comportamiento puede atribuirse a un
sistema de autorregulacion del pH mediado por el efecto amortiguador del &cido citrico
(Menéndez et al., 2006). Por otro lado, en frutos como el platano, el pH disminuye a
medida que el fruto alcanza su plena madurez, un proceso relacionado con la
conversion de almiddn en azucares reductores y su posterior transformacion en acido

piravico (Barrera et al., 2010).
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Objetivos

Objetivo General

- Evaluar el efecto de tratamientos foliares con microalgas en el rendimiento y la

calidad de los frutos de plantas de fresa.
Objetivos Particulares

- Determinar como afectan dos tratamientos foliares con microalgas al
rendimiento de las plantas de fresa.
- Examinar los efectos de dos tratamientos foliares con microalgas en las

caracteristicas de calidad de los frutos de fresa.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el invernadero del Campus La Rabida, situado en Palos
de la Frontera, Huelva, Andalucia, Espana (coordenadas: 37.20155° N, -6.09018° O;
Figura 1). La investigaciéon comenz6 en noviembre de 2022 con la plantacién se
extendié hasta junio de 2023. Durante los meses de otofio e invierno (noviembre-
marzo), la temperatura media oscilé entre 9 °C y 15 °C, con las temperaturas mas
bajas registradas en enero y las mas altas en diciembre y marzo (Tabla I). La humedad
relativa media durante este periodo fluctué entre el 70 % y el 90 %, siendo diciembre
el mes con mayor humedad relativa. En primavera (abril-junio), la temperatura media
vario entre 19 °C y 22 °C, mientras que la humedad relativa media se situd entre el

59 % y el 69 %, con junio como el mes mas calido y humedo.

Lyl
= EdificiofAlvaro &
Al o}
. onso]Barba ‘-’

Figura 1. Localizacién del invernadero del Campus de la Rabida, Palos de la Frontera, Huelva
(Fuente: Google Maps, 2023).
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Tabla I. Temperatura y humedad media mensual en la Estacion Meteoroldgica de Palos de la Frontera,
Huelva (Fuente: Junta de Andalucia, 2023).

Mes Temperatura media (°C) | Humedad relativa media (%)
Noviembre 15,05 79,59
Diciembre 13,27 86,17
Enero 9,86 75,82
Febrero 11,15 70,75
Marzo 15,11 69,75
Abril 19,10 59,95
Mayo 19,75 63,32
Junio 21,83 69,59

2.2. Planificacion del ensayo

El ensayo se llevo a cabo desde el 2 de noviembre de 2022 (semana 1), momento en
el que inicio el trasplante de las plantas de Fragaria x ananassa var. ‘Fortuna’, hasta
el 5 de junio de 2023 (semana 31), que corresponde con el final de la temporada de
cosecha. Las plantas se cultivaron en macetas con dimensiones de 30 cm de altura,
20 cm de diametro superior y 17 cm de diametro inferior, y una capacidad de 9 L
aproximadamente. Se utilizd un sustrato compuesto por turba, fibra de coco; con pH
entre 5,5y 6,5. Se implementaron tres tratamientos experimentales (T1, T2y T3), cada
uno con 5 repeticiones. Todos los tratamientos fueron sometidos a las mismas
condiciones ambientales, con temperaturas 6ptimas entre 15-25 °C durante el dia y
no menos de 10 °C en la noche y la humedad relativa en un rango de 60 % - 80%.
Ademas, se utilizé un sistema uniforme de riego y fertilizacion para asegurar un

crecimiento equilibrado.
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Los tratamientos 2 y 3 recibieron, ademas del riego y los nutrientes basicos,
pulverizacion foliar de microalgas del género Spirulina, en concentraciones diferentes.
En T2 se aplicaron 0,4 g de microalgas por planta, mientras que en T3 se administro
1 g por planta. Las microalgas fueron diluidas en agua antes de su aplicacion. El
pesaje de las microalgas se efectud utilizando una balanza de mesa con precision de

10,001 g, y el volumen de agua se midié con un vaso de precipitados.

La aplicacion de la solucion de microalgas se realizé con un pulverizador, asegurando
una cobertura completa de la superficie foliar de las plantas. Para garantizar una
dilucion homogénea, se utilizé Tween 80 como agente diluyente. El primer tratamiento
foliar con microalgas se aplico el 19 de diciembre (semana 8) y se repitié cada dos

semanas hasta la semana 31.
2.3. Sistema de riego y régimen de nutrientes

En cada maceta se empled riego por goteo durante el periodo otofio-invierno con una
frecuencia diaria de 20 minutos. En primavera, la frecuencia de riego se ajusté a tres
veces al dia, con intervalos de 10 minutos cada uno. El fertilizante utilizado consistia
en una mezcla de sulfato de magnesio, fosfato amaonico, nitrato de amonio, nitrato de

potasio, hierro y micronutrientes.
2.4. Toma de datos

Para evaluar la productividad de las plantas, se llevé a cabo una cosecha semanal de
frutos maduros, registrando el numero de frutos por planta. Posteriormente, se
pesaron los frutos de cada planta con una balanza de mesa BSA (Ohaus Corporation,
Parsippany, NJ, EE. UU.), y se calculé el peso medio de los frutos por planta dividiendo

el peso total de los frutos por el numero de frutos.

Para determinar el contenido de clorofila en las hojas, se utilizé un medidor de clorofila
SPAD 502 Plus (Konica Minolta, Inc., Osaka, Japon). Se seleccion6 una hoja al azar
de cada planta, asegurandose que no fuera muy joven o madura, y que estuviera libre

de danos. Se realizaron cuatro mediciones en cada hoja, y el equipo promedié estos
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valores para obtener un valor medio de SPAD (indice numérico sin unidades que

refleja el contenido relativo de clorofila en las hojas) por planta.

La calidad de los frutos se evalu6 mediante varias métricas: diametro, firmeza, pH,
contenido de sélidos solubles totales, acidez total titulable, contenido de acido
ascorbico y colorimetria. Se realizaron ocho mediciones semanales a partir de la

semana 15.

Para medir el diametro y la firmeza, se seleccionaron cinco frutos al azar de cada
tratamiento. El diametro se midié en el tercio superior del fruto con un pie de rey digital
0-150 mm (Mitutoyo, Mitutoyo Corporation, Kanagawa, Japén) (0,1 mm), y la firmeza
se evalud con un penetrometro manual modelo FT 327 (Fruit Tech, Fruit Tech
Instruments, Inc., Kalama, WA, EE. UU.) (x1,00 mm) con un percutor de 3,5 mm. Se

realizaron tres mediciones por fruto en la zona media para obtener un valor promedio.

La colorimetria se midié en uno de los cinco frutos seleccionados para las variables
anteriores utilizando un colorimetro XXM 20 (PCE Instruments, PCE Group,
Southampton, Reino Unido), con una medicién por fruto. Este analisis permite
determinar el color del fruto a través de tres indices: a, a y b. El indice a indica la
luminosidad general, mientras que el indice a refleja la cantidad de rojo o verde, y el
indice b cuantifica el amarillo o azul. Asi, se obtiene una descripcion precisa del color
del fruto analizado. Para el analisis de acido ascorbico, sélidos solubles totales, acidez
total titulable y pH, se trituraron los cinco frutos seleccionados por tratamiento con una
batidora de mano. El acido ascérbico se determind utilizando un reflectdmetro RQFlex
10 Plus (Merck KGaA, Darmstadt, Alemania). Se emplearon tiras reactivas que se
sumergieron en el triturado durante cinco segundos y luego se colocaron en el sensor

del refractometro para obtener el contenido de acido ascorbico.

El contenido de sdlidos solubles totales se midié con un refractémetro NR-101 (Hanna
Instruments, Woonsocket, RI, EE. UU.), utilizando algunas gotas del triturado. La
acidez total titulable se determiné diluyendo 10 g del triturado en 10 mL de agua
destilada, y luego se realizd una titulacion con hidréxido de sodio (NaOH) con una

bureta de 25 mL. La técnica volumétrica se empled para determinar el volumen de
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NaOH consumido, y la acidez titulable se calcul6 como porcentaje de acido citrico

utilizando la formula:

% Acidez = (Vb * N * M/ V) * 100

donde:

. M es el numero de miliequivalentes de acido citrico
. V es el volumen de la bureta en mL

. Vb es el volumen de NaOH consumido

. N es la normalidad de la base estandarizada (0,1)

La relacion entre los solidos solubles totales y la acidez total titulable (SST/ATT) se
calcul6 para evaluar la relacion entre acidos y azucares en los frutos, un parametro
indicativo de su calidad. El pH se midi6 utilizando el triturado restante con un

potenciometro potenciometro TE-063 (Tecnal, Piracicaba, Brasil).
2.5. Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar la existencia de diferencias
significativas entre las variables registradas. El software utilizado para este analisis
fue SPSS v. 27 (IBM SPSS, IBM Corporation, Somers, NY). Se verificd que los datos
se ajustaran a una distribucion normal y que se cumplieran los supuestos de
normalidad antes de aplicar el método de Tukey (Steel y Torrie, 1988). Este
procedimiento permitio llevar a cabo comparaciones multiples entre las medias de los

tratamientos y determinar cuales diferencias eran estadisticamente significativas.

Para las determinaciones de los parametros, se utilizo el siguiente modelo lineal:
Xim=M+ri+fm+€im

Donde:

18

Universidad Internacional de Andalucia, 2025



Xim representa la observacion para el tratamiento m dentro de la repeticion i.
M es la media general.

ri es el efecto de la repeticioni.

fm es el efecto del tratamiento m.

€im es el error experimental asociado al tratamiento m en la repeticion i.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Produccién de frutos

Se encontraron diferencias significativas en la produccion de frutos entre las semanas
y los tratamientos aplicados. En las plantas de T1, se cosecharon un total de 109
frutos, mientras que T2 y T3, que incorporaron la aplicacion de pulverizacion foliar con
microalgas, mostraron un rendimiento superior con 229 y 214 frutos, respectivamente.
Las semanas 29 y 31 destacaron por la mayor recoleccién de frutos en T2 y T3,
mientras que T1 registré su maximo en la semana 31 (Figura 2). El nimero de frutos
de T1 fue significativamente menor en comparacion con T2 y T3, sin embargo, no se
observaron diferencias estadisticas significativas entre T2 y T3 (Tabla Il). Estos
resultados concuerdan con los hallazgos de Maurya et al. (2016), quienes también
documentaron un aumento en la produccion de frutos asociado a la aplicacion de

microalgas.
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Tabla Il. Medias marginales estimadas del nimero de frutos por semana para cada tratamiento.

Tratamiento 1: control, Tratamiento 2: 0,4 g de algas, Tratamiento 3: 1g de algas, *: significativo a

p<0.05, NS: no significativo.

Tratamientos (T) N° frutos
Tratamiento 1 1,21+154b
Tratamiento 2 254+233a
Tratamiento 3 2,38 £1,80a

Significancia *

Semana (S)
13 2,93 + 2,34 abc
15 153+1,51 cd
16 0,93+0,88d
17 1,20+£1,15¢
18 153+1,12d
19 1,07 £ 0,96 cd
20 0,80+0,86 d
21 1,40 £ 1,59 cd
22 1,87 + 1,51 bed
23 2,20 £ 1,15 bed
24 2,13+ 1,06 bcd
25 2,27 + 1,44 bcd
26 1,07+ 1,22 cd
27 1,40+ 1,06 cd
28 1,60 + 1,80 cd
29 3,80+ 3,07 ab
30 4,40+287a
31 4,67 +2,00a

Significancia *

Interaccion TxS NS
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Tratamiento

—— Tratamiento 1
—— Tratamiento 2
Tratamiento 3

Medias Marginales Estimadas

13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Semana

Figura 2. Medias marginales estimadas del nimero de frutos por semana para cada tratamiento.

3.2. Peso de los frutos

El peso de los frutos en T1 oscilé entre 3,37 g y 29,69 g. En contraste, los frutos en
T2 mostraron un peso minimo de 4,30 g y un peso maximo de 38,99 g, superando
ambos valores observados en T1. En T3, el peso minimo de los frutos fue de 5,81 g,
superior a los valores registrados en T1 y T2, mientras que el peso maximo fue menor

gue el observado en T2, pero mayor que el registrado en T1.

El peso promedio de los frutos en T1 alcanz6 su mayor valor en la semana 23, con
una media de 21,99 g. En T2, el peso promedio fue maximo en la semana 21, con
29,12 g. En T3, el peso promedio fue mayor en la semana 16, con 26,90 g (Figura 3).
Aunque las diferencias generales entre los tratamientos no fueron significativamente
marcadas, el menor peso de los frutos en T3 en comparacién con T2 podria sugerir
gue la concentracion empleada en T3 inhibié ciertos procesos celulares durante la

maduracion.
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Tratamientos
Tratamiento 1

— Tratamiento 2

— Tratamiento 3

Medias Marginales Estimadas

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 35 26 27 28 29 30 31

Semanas

Figura 3. Medias marginales estimadas del peso de los frutos por semana para cada tratamiento.

3.3. Contenido de clorofila

La variable contenido de clorofila mostré diferencias significativas entre las semanas,
monstrando una tendencia al aumento desde la semana 14 hasta la semana 18 en los
tres tratamientos (Figura 4). Este comportamiento coincide con lo reportado por
Kriedemann (1968), quien sefiala que el contenido de clorofila en el area foliar tiende
a incrementarse con la edad de la hoja. A partir de la semana 24, se observé una
disminucién en el contenido de clorofila en todos los tratamientos. Este fendbmeno
concuerda con las observaciones de Bertamini y Neunchezhian (2003) y Candolfi-
Vasconcelos y Koblet (2003) en cultivos de uva. Estos estudios documentan un
aumento gradual en el contenido de clorofila hasta el envero, seguido por una posterior
disminucién, que puede estar relacionada con mecanismos de adaptacion de las hojas

a la luz o con la senescencia temprana.

Durante la mayor parte del experimento, las plantas de los tratamientos 2 y 3
exhibieron un mayor contenido de clorofila en comparacion con el tratamiento 1
(Figura 4). Este efecto podria atribuirse a la pulverizacién con microalgas, dado que
Righini et al. (2018) identifican a las microalgas como promotoras del aumento del

contenido de clorofila. No obstante, las diferencias entre los tratamientos no fueron
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estadisticamente significativas (Tabla IIl), por tanto, la pulverizacion foliar de

microalgas no tuvo un impacto significativo sobre el contenido de clorofila.

Tabla Ill. Medias marginales estimadas del contenido de clorofila en las hojas por semana para cada
tratamiento. Tratamiento 1: control, Tratamiento 2: 0,4 g de algas, Tratamiento 3: 1g de algas, *:

significativo a p<0.05, NS: no significativo.

Tratamientos (T) SPAD
Tratamiento 1 45,67 £ 6,29
Tratamiento 2 47,69 £ 6,11
Tratamiento 3 47,02 £5,75

Significancia NS
Semana (S)
14 45,17 + 5,92 bc
16 45,91 + 7,30 abc
18 50,09 + 3,03 ab
20 50,10 + 4,08 ab
22 50,21 + 3,50 ab
24 50,73+5,32 a
26 48,60 + 3,71 ab
28 41,22 + 4,24 cd
30 39,11 +3,10d
Significancia *
Interaccion TxS NS
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55,0 Tratamiento

—Tratamiento 1

——Tratamiento 2
Tratamiento 3

50,0

45,0

Medias Marginales Estimadas

40,0

14 16 18 20 22 24 26 28 30

Semana

Figura 4. Medias marginales estimadas del contenido de clorofila en las hojas por semana para
cada tratamiento.

3.4. Didmetro y firmeza del fruto

Se encontraron diferencias significativas en el dimetro del fruto entre semanas (Tabla
IV). Este aumento del valor se observé a medida que transcurrieron las semanas para
los tres tratamientos (Figura 5). Este hallazgo coincide con lo reportado por Lépez-
Valencia et al. (2018), quienes afirman que el tamafio de los frutos aumento6 con el

paso de los dias en las siete variedades de fresa analizadas.

Se encontraron diferencias significativas en el diametro del fruto entre tratamientos,
especificamente entre los frutos de T1 y los frutos de T2 y T3, aunque no se
observaron diferencias significativas entre estos ultimos (Tabla 1V). Los frutos
cosechados en los tratamientos 2 y 3 presentaron un mayor diametro en comparacion
con los cosechados en T1. Este fendmeno puede atribuirse a la pulverizacién foliar
con microalgas, lo que coincide con lo encontrado con Di-Vaio et al. (2021) en frutos

de manzano, en los cuales el diametro aumento en un 7 %. La ausencia de diferencias
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significativas entre T2 y T3 sugiere que la diferencia en la concentracién de microalgas

empleada en la pulverizacion foliar no influye directamente en el diametro del fruto.

Tabla IV. Medias marginales estimadas del diametro de los frutos y la firmeza por semana para cada
tratamiento. Tratamiento 1: control, Tratamiento 2: 0,4 g de algas, Tratamiento 3: 1g de algas, *:

significativo a p<0.05, NS: no significativo.

Tratamientos (T) Diametro (mm) Firmeza (kg/cm?)

Tratamieno 1 28,98 +4,92b 300,08 + 103,58
Tratamiento 2 33,12 £ 4,66 a 299,26 + 75,16
Tratamiento 3 33,37 +4,92 a 285,46 + 88,68
Significancia o NS
Semana (S)
15 30,55+519b 473,93+95,82a
18 29,82 +543b 23535+56,90b
20 32,82+520ab 279,39+3251b
22 32,93+6,30ab 250,85 +50,37 b
24 36,37 +4,85a 279,55+31,74b
27 32,13+541ab 29508+71,79b
29 30,93+£2,30b 262,41 +40,83b
31 29,60+3,42b 290,00 +£47,27 b
Significancia i *
Interaccion TxS * *
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Figura 5. Medias marginales estimadas del didametro de los frutos por semana para cada
tratamiento.

En general, se observa una marcada disminucién de la firmeza en todos los
tratamientos al inicio del experimento, entre la semana 15 y la semana 18. Esta
disminucién podria estar relacionada con un rapido proceso de degradacion celular
en las primeras etapas de maduracion (Paliyath et al., 2008). A partir de esta
disminucion inicial, la firmeza de los frutos tiende a aumentar o estabilizarse con

pequefias fluctuaciones, las cuales varian entre tratamientos.

El uso y la concentracién de la pulverizacion foliar de microalgas pueden influir en las
diferencias de firmeza entre los tratamientos. En T1, donde no se emplea
pulverizacion foliar de microalgas, se observa una menor capacidad para estabilizar
la estructura celular y mantener la firmeza en comparacion con los tratamientos que
utilizan pulverizacion (Figura 6). En T2, que presenta una menor concentracion de
microalgas en la pulverizacien comparacién con T3, la firmeza de los frutos se
estabiliza mejor a lo largo del tiempo (Figura 6). Por otro lado, T3, con una mayor

concentracion de microalgas, presenta mayor variabilidad en los resultados, 1o que

27

Universidad Internacional de Andalucia, 2025



podria deberse a una respuesta fisioldgica menos uniforme o a una posible

sobreestimulacion con microalgas.

A pesar de estas observaciones, no se encontraron diferencias significativas en la
firmeza entre los tratamientos (Tabla V). Esto sugiere que el tratamiento foliar con
microalgas no afecta de manera significativa la firmeza del fruto, lo que contrasta con
los hallazgos de El-Miniawy et al. (2014), quienes reportaron efectos positivos sobre
la firmeza de los frutos con el uso de pulverizacion foliar de microalgas. Sin embargo,
dado que en su estudio los frutos fueron analizados entre 30 y 90 dias después de la
aplicacion, es posible que no hayan mantenido el efecto positivo de las microalgas

durante tanto tiempo (El-Miniawy et al., 2014).

Se observaron diferencias significativas en la firmeza de los frutos durante varias
semanas, especialmente entre la semana 15y el resto de las semanas (Tabla V). Los
frutos de las primeras semanas mostraron una mayor firmeza en comparacion con los
de las semanas posteriores. Este hallazgo concuerda con Lopez-Valencia et al.
(2018), quienes reportaron mayor firmeza en etapas tempranas de maduracion. Esta
investigacion identifica una tendencia con picos de firmeza posiblemente asociados
con la produccion y maduracion de los frutos. Estos cambios en la firmeza estan
relacionados con la degradacién de los componentes de la pared celular, un proceso
que se intensifica durante la maduracion (Paliyath et al., 2008).
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Figura 6. Medias marginales estimadas de la firmeza del fruto por semana para cada tratamiento.

3.5. Colorimetria

La colorimetria se expresé segun el sistema CIELAB. Los tratamientos T2 y T3
mostraron una considerable variabilidad en la colorimetria a a lo largo del tiempo.
Estos tratamientos presentaron valores mas elevados y mayor estabilidad entre las
semanas 15y 24 en comparacion con T1 (Figura 7A). Este comportamiento podria
relacionarse con un mejor mantenimiento del contenido de antocianinas, compuestos
responsables del color rojo en las fresas, o vincularse a la actividad antioxidante de

los compuestos presentes en las algas.

Los biopolimeros y compuestos antioxidantes en microalgas, como Spirulina, pueden
contribuir a la preservacion del color y la calidad de los productos hortofruticolas,
segun El-Baky et al. (2020). A partir de la semana 24, todos los tratamientos mostraron
una disminucion en la colorimetria a, con T3 experimentando una reduccion mas
pronunciada hasta la semana 29 (Figura 7A). Esta reduccion puede indicar un posible
agotamiento del efecto protector de las microalgas o el inicio del proceso de

senescencia del fruto (Heinonen, 2007).
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En la colorimetria a, todos los tratamientos presentaron un patrén de incremento a
partir de la semana 24. Este aumento fue mas notable en T3, seguido de T2 y
finalmente T1 (Figura 7B). Este comportamiento sugiere que las algas pueden
potenciar el desarrollo del color rojo en las fresas. Las antocianinas, sensibles a las
condiciones ambientales y de almacenamiento, pueden acumularse con la aplicacion
de bioestimulantes como las microalgas, que promueven la expresion de genes
asociados a la biosintesis de estos pigmentos, segun Kocira et al. (2020). Después de
la semana 27, los valores de T3 mostraron una ligera estabilizacién, mientras que T1
y T2 continuaron en aumento (Figura 7B). Este comportamiento podria sugerir una
respuesta positiva del pardmetro de color "a", que generalmente se asocia con el

componente rojo-verde en la colorimetria, al tratamiento con algas.

La colorimetria b present6 una tendencia a la disminucion en todos los tratamientos
después de la semana 24, siendo T3 el que mostré una caida mas pronunciada. Hasta
la semana 24, T2 y T3 tuvieron valores superiores a T1 (Figura 7C). Este fenomeno
sugiere un efecto positivo inicial de las algas sobre este parametro de color. Sin
embargo, a partir de la semana 27, todos los tratamientos tienden a converger hacia
valores negativos (Figura 7C). Esta tendencia indica una posible pérdida de color o un
cambio en la percepcion cromética de los frutos, asociado con la oxidacién de
carotenoides y otros pigmentos sensibles al oxigeno y la luz. Estos procesos son
dificiles de mitigar, incluso con la aplicacion de tratamientos antioxidantes (Gil et al.,
2006).

30

Universidad Internacional de Andalucia, 2025



Tabla V. Medias marginales estimadas de colorimetria a, colorimetria a y colorimetria b por semana

para cada tratamiento. Tratamiento 1: control, Tratamiento 2: 0,4 g de algas, Tratamiento 3: 1g de algas.

Tratamientos (T) Colorimetria a Colorimetriaa Colorimetria b

Tratamiento 1 17,74 +7,63 48,62 +39,24 15,47 +9,58
Tratamiento 2 15,01 £9,10 53,09 £52,10 13,54 + 15,08
Tratamiento 3 1569+524 41,36+39,09 14,30+11,94
Significancia
Semana (S)
15 14,72 +2,32 1596+503 19,18+1,61
18 20,32 +5,27 1758+254 20,07+ 1,64
20 17,37+2,34 23,04+755 2437+142
22 22,66 4,26 20,97 +1,48 22,60+2,16
24 2190+5,25 27,39+2,36 24,79+5,80
27 8,78+586 60,43+44,11 -1,88+3,94
29 14,75+9,76 99,10 £+ 27,44 8,46 + 7,30
31 8,68+8,92 117,05+23,62 -2,09+1251
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Figura 7. Medias marginales estimadas de A. Colorimetria a; B. Colorimetria a; C. Colorimetria b de los
frutos por semana para cada tratamiento.
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3.6. Acido ascorbico

La variable &cido ascorbico no mostré un patrén especifico durante el transcurso del
experimento (Figura 8). La ausencia de diferencias en esta variable entre las distintas
semanas Yy tratamientos sugiere que el uso de microalgas podria no tener un efecto
directo en la produccién de acido ascorbico. Factores ambientales o fisiologicos
asociados con la planta podrian haber interactuado con el tratamiento de microalgas,
mitigando cualquier efecto potencial sobre los niveles de &cido ascoérbico (Eshghi et
al., 2013).

Tabla VI. Medias marginales estimadas Acido ascorbico, pH, acidez total titulable (ATT), sélidos
solubles totales (°Brix o STT) y relacién entre sélidos solubles totales y acidez total titulable (STT/ATT)

por semana para cada tratamiento. Tratamiento 1: control, Tratamiento 2: 0,4 g de algas, Tratamiento

3: 1g de algas.
Tratamientos Acido pH ATT STT/ATT °Brix
ascorbico
Tratamientol 96,13+17,81 3,46+0,10 7,84+0,42 0,66+0,19 6,04+0,81
Tratamiento2 96,50 + 25,66 3,51+0,17 7,97+0,41 0,59+0,08 5,74+0,90
Tratamiento3 91,63 + 18,67 3,57+0,07 7,97+0,32 0,74+0,15 5,84+ 0,50
Semana (S)
15 86,67 £ 11,02 6,40 + 0,80
18 71,67+21,13 350+020 7,83+0,55 0,78+0,10 6,10+ 1,04
20 101,33+10,07 3,70+0,00 7,87+0,58 0,58+0,01 4,60+0,26
22 75,33 +16,77 3,43+0,06 7,83+049 0,82%+0,13 6,47 +1,19
24 92,67+6,81 350+0,10 8,13+0,06 0,61+0,19 4,93+1,54
27 115,33+2,08 3,50+0,00 7,70£0,44 0,54%+0,06 4,17 +0,40
29 108,00 + 31,95 3,50+0,10 8,17 +0,21 6,97 £ 0,90
31 107,00+ 3,61 3,50+0,10 7,97+0,12 7,33+1,72
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Figura 8. Medias marginales estimadas de acido ascorbico de los frutos por semana para cada
tratamiento.

3.7. Contenido de Sélidos Solubles Totales y grados Brix

T1 presenta una alta variabilidad en los niveles de °Brix sin un patrén definido (Figura
9). Esta situacidon sugiere que la ausencia de microalgas no asegura una calidad
consistente en los frutos. En contraste, T2 muestra un aumento en °Brix hacia el final
del periodo, alcanzando valores cercanos a 9 (Figura 9). Este incremento indica un
efecto positivo en la acumulacion de azucares en los frutos (Wills et al., 1998). Segun
Montafio-Mata y Méndez-Natera (2009), una variacion entre 8 y 10 °Brix es aceptable

en el mercado.

Por su parte, T3, aunque presenta picos altos menos efectivos, proporciona una mayor
estabilidad en los niveles de °Brix a lo largo del tiempo (Figura 9). Este
comportamiento podria ser ventajoso en situaciones donde la consistencia es
fundamental. La relacion entre los sélidos solubles totales (SST) y los °Brix resalta la
importancia de estos ultimos como indicadores de la calidad del fruto. Un aumento en

los °Brix generalmente sugiere un incremento en los SST, lo que se traduce en una
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mayor concentracion de azucares, fundamental para la aceptacion comercial de las

fresas.
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Figura 9. Medias marginales estimadas de sélidos solubles totales (°BRIX) de los frutos por semana
para cada tratamiento.

3.8. Acidez Total Titulable

La acidez total titulable (ATT) mostré variaciones en aumento y en disminucion en los
frutos de los tres tratamientos. Los valores de ATT en los tratamientos siguieron
patrones similares (Figura 10). La acidez en las fresas esta principalmente asociada
con el contenido de &cido citrico, el cual disminuye de forma natural durante la
maduracion (Wills et al., 2007; Lopez-Valencia et al., 2018). La ATT depende de
multiples factores, como la variedad del fruto y las condiciones climaticas. Las
microalgas pueden no tener un impacto directo en esta variable. Dado que las
condiciones de cultivo fueron homogéneas, la acidez titulable no fue notablemente
influenciada por los tratamientos. Esto resulté en una estabilidad relativa de los niveles
de acidez a lo largo de las semanas y entre los diferentes tratamientos (Skupien,
2003).
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Figura 10. Medias marginales estimadas de acidez total titulable (ATT) de los frutos por
semana para cada tratamiento.

3.9. Relacion entre Sélidos Solubles Totales y Acidez Total Titulable

T1 y T2 alcanzaron los valores mas bajos de SST/ATT entre las semanas 24 y 27
(Figura 11). En contraste, T3 presenta el menor valor en la semana 20 y alcanza el
valor mas alto de SST/ATT en la semana 22 (Figura 11). Esta dinAmica puede
atribuirse al impacto de las microalgas en el metabolismo del fruto (Solomon et al.,
2023). Las microalgas, al ser ricas en nutrientes y reguladores del crecimiento,
parecen acelerar la maduracion de las fresas en T3, lo que se refleja en un aumento

temprano de la relacién SST/ATT, seguido de una posterior disminucion.

La relacion SST/ATT resulta crucial para la percepcion del sabor del fruto. Un alto
contenido de azucares debe ir acompafiado de un nivel adecuado de acidez para
cumplir con las expectativas de sabor del consumidor, segun Osterloh et al. (1996). Si
la acidez disminuye demasiado rapido en comparacion con el aumento de los
azucares, el fruto puede resultar excesivamente dulce y comprometer su calidad

sensorial.
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Figura 11. Medias marginales estimadas de sélidos solubles totales y acidez total titulable
(SST/ATT) de los frutos por semana para cada tratamiento.

3.10. pH

Las fresas de T1 presentan un comportamiento variable en su pH, con un ligero
aumento a partir de la semana 22, estabilizandose alrededor de 3,5 en las semanas
posteriores (Figura 12). Las fresas en T2 muestran un pico en el pH alrededor de la
semana 20, seguido de una disminucion que se estabiliza en valores cercanos a 3,4.
T3 muestra una variabilidad inicial con un méaximo en la semana 20, estabilizandose

en torno a 3,6 a partir de la semana 24 (Figura 12).

La estabilidad en los valores de pH podria relacionarse con la presencia de un sistema
de autorregulacién, derivado del efecto amortiguador del acido citrico, como se ha
documentado en otros frutos (Menéndez et al., 2006). Las variaciones en los valores
de pH a lo largo de las semanas y entre los diferentes tratamientos sugieren que la
aplicacion de pulverizacion foliar de microalgas en las concentraciones utilizadas no

afecta los valores de pH de las fresas. Esto indica una autorregulacién eficaz del pH
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en el fruto, preservando su acidez, un aspecto crucial para su calidad y aptitud en la

industria alimentaria.
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Figura 12. Medias marginales estimadas de pH de los frutos por semana para cada
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Conclusiones

- Los tratamientos con microalgas (T2 y T3) aumentaron significativamente la
cantidad total y el peso promedio de los frutos en comparacion con el grupo control
(T1). Esto indica que la aplicacion de microalgas puede ser beneficiosa para mejorar
la productividad y el tamafio de los frutos de fresa. Aunque T2 y T3 mostraron
diferencias en algunos parametros especificos, no se observaron diferencias
significativas entre ellos, sugiriendo que la concentracibn de microalgas en los

tratamientos no influyé de manera diferencial en estos aspectos.

- La pulverizacion foliar de microalgas en los tratamientos evaluados no tuvo un
impacto relevante sobre la firmeza, el acido ascérbico, la acidez titulable o el pH de
los frutos de fresa. Los cambios observados en la colorimetria y los °Brix sugieren un
efecto positivo inicial sobre el color y el contenido de azlcares, lo cual indica que las
microalgas pueden favorecer ciertos aspectos de la calidad del fruto. Sin embargo, el
efecto global no fue lo suficientemente consistente como para influir de manera

notable en todos los parametros analizados bajo las condiciones de este estudio.
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