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RESUMEN

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una hortaliza que se cultiva para consumo
humano, ya sea en fresco o en la elaboracion de alimentos. Sus frutos son fuente
de sustancias antioxidantes como el licopeno y betacaroteno que mejoran la salud
de las personas. De gran importancia en México, ya que se tiene un consumo per
capita de 20.2 kg. Para su cultivo se aplican cantidades importantes de productos
quimicos, principalmente para la nutricion con un impacto ambiental negativo, por
lo que es necesario buscar alternativas de manejo que sean amigables con el
ambiente y que se enfoquen en incrementar el rendimiento agricola. El objetivo del
presente estudio fue evaluar la produccion y calidad del fruto de la planta de jitomate
con la aplicacion foliar y al suelo de extractos de las algas marinas Ecklonia maxima,
Ascophyllum nodosum y Sargassum vulgare. Bajo condiciones de casa malla
sombra se sembro jitomate de la variedad primus el 13 de diciembre del 2024 en
Apatzingan, Mich., México. Los tratamientos consistieron en la aplicacion individual
de las algas marinas via foliar y via suelo, mas el testigo sin aplicacion. Se utilizé un
disefo experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Los
resultados indican que con la aplicacién del alga marina A. nodosum via foliar a los
14 dias después del trasplante se obtuvo la mayor altura de 26.6 cm, y con la
aplicacién de A. nodosum via suelo se lograron los mayores diametros de tallo a los
14 y 33 dias después del trasplante. Sin embargo, en las variables de rendimiento
y calidad no se presentaron diferencias estadisticas, por o que en las condiciones
del presente estudio y a las dosis evaluadas la aplicacién de algas marinas no

incrementa la produccién ni calidad del jitomate.

Palabras claves: Componentes del rendimiento, estrés térmico, variables

morfolégicas, via de aplicacion.



ABSTRACT

The tomato (Solanum lycopersicum L.) is a vegetable cultivated for human
consumption, either fresh or in food processing. Its fruits are a source of antioxidants
such as lycopene and beta-carotene, which improve human health. It is of great
importance in Mexico, with a per capita consumption of 20.2 kg. Significant quantities
of chemical products are applied to their cultivation, primarily for nutrition, with a
negative environmental impact. Therefore, it is necessary to seek environmentally
friendly management alternatives that focus on increasing agricultural yield. The
objective of this study was to evaluate the production and fruit quality of the tomato
plant with the foliar and soil application of extracts from the seaweeds Ecklonia
maxima, Ascophyllum nodosum, and Sargassum vulgare. Tomatoes of the Primus
variety were planted under shade netting conditions on December 13, 2024, in
Apatzingan, Michoacan, Mexico. The treatment consisted of the individual
application of seaweed via foliar and soil application, plus a control with no
application. A randomized complete block design with four replications was used.
The results indicate that applying seaweed A. nodosum via foliar spray 14 days after
transplanting resulted in the greatest plant height (26.6 cm), while applying A.
nodosum to the soil resulted in the largest stem diameters at 14 and 33 days after
transplanting. However, no statistically significant differences were found in yield and
quality variables. Therefore, under the conditions of this study and at the evaluated

doses, seaweed application does not increase tomato production or quality.

Keywords: yield components, thermal stress, morphological variables, route of

application.

Xi



INTRODUCCION

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) perteneciente a la familia de la Solanaceae, es
un cultivo herbaceo anual, de origen centro y sudamericano, donde se cuenta con una
amplia diversidad genética, con innumerables variedades con distinto aspecto, color,
sabor y formas como los tipos rifién, cereza, ojo de venado (OV), chino criollo (CC),
pera, bola y saladette. Ademas, presenta variabilidad en composicidon quimica,
resistencia a plagas, enfermedades y adaptacién a condiciones ambientales extremas
(Pérez et al., 2020).

En la actualidad se le considera como un cultivo cosmopolita, cuyos frutos son
consumidos en fresco e industrializados. Ademas de una demanda que aumenta
continuamente y, con ella su produccién y comercializacién. Es una hortaliza que tiene
cada vez mayor relevancia nutricional en los tiempos modernos, ya que es fuente
importante de sustancias antioxidantes (licopeno, betacaroteno) y vitaminas (Ay C)
(Torres, 2017). Esto lo hace ser una de las hortalizas mas cultivadas y de gran valor
economico a nivel mundial. En México el 70% de la superficie total cultivada en
agricultura protegida es dedicada a este cultivo (Espinosa et al., 2017), en este pais

su consumo per capita es de 20.2 kg.

En la agricultura actual existe la necesidad constante de contar con productos que
favorezcan el crecimiento y desarrollo de los cultivos, que permitan aumentar los
rendimientos y que, al mismo tiempo, sean de origen natural, biodegradables y no
representen un riesgo para el ambiente (Reyes et al., 2020). En este sentido, las algas
marinas y los productos derivados de ellas se han utilizado en distintos paises debido
a los efectos positivos que pueden generar en el crecimiento y rendimiento de las

plantas, ademas de ofrecer cierta proteccion frente a condiciones bidticas y abitticas.

Las algas marinas al contener nutrientes en su composicion, pueden ser una
alternativa para complementar la nutricion de las plantas y reducir los danos que los
fertilizantes quimicos ocasionan al ambiente (Hernandez, 2013). Por ello, resulta
importante evaluar el potencial de estos productos en condiciones locales,

considerando su posible aportacion a una agricultura mas sostenible y con mejores



resultados productivos. En tomate bajo condiciones de campo se realizaron
aplicaciones de extractos a base del alga marina K. alvarezii y se encontré que la
aplicacion a la concentracion del 5 % aumento de manera significativa el rendimiento
de la fruta del tomate y la calidad de la produccién (Zodape et al., 2011). Asimismo,
Yao et al. (2020) en el cultivo de jitomate encontraron que la aplicacion del extracto de
algas marinas Sargassum horneri aumento significativamente el rendimiento entre 4.6
a 6.9% en comparacion con el control, efecto atribuido al aumento en la capacidad

fotosintéticas.

Si bien se han documentado efectos positivos de la aplicacién foliar de algas marinas
en jitomate, la informacién generada bajo condiciones de agricultura protegida es aun
escasa. Esto es relevante porque los sistemas protegidos modifican el microclima, la
disponibilidad de agua, la dinamica de enfermedades y la eficiencia en el uso de
nutrientes, por lo que las respuestas fisioldgicas y productivas de las plantas pueden
diferir de las observadas en campo abierto. A ello se suma que existen pocos estudios
que comparen distintos tipos de algas aplicadas tanto al suelo como de manera foliar,
a pesar de que cada especie de alga aporta concentraciones diferentes de micro y
macronutrientes, asi como hormonas y otros compuestos que pueden participar de

manera especifica en diversos procesos fisioldgicos.

La via de aplicacion también puede influir de manera importante en la respuesta del
cultivo. La aplicacién al suelo suele estimular el desarrollo radicular y favorecer la
absorcidn de nutrientes, mientras que la aplicacién foliar se asocia con una mayor
tolerancia a estreses climaticos o biéticos y con la activacidén de procesos fisioldgicos
relacionados con el crecimiento y la productividad. Este tipo de estudios son escasos

en jitomate.



Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion foliar y al suelo de extractos de las algas marinas
Ecklonia maxima, Ascophyllum nodosum y Sargassum vulgare sobre el crecimiento,
la produccién y la calidad del fruto de jitomate bajo condiciones de agricultura

protegida.

Obijetivos especificos

e Comparar el efecto de los tres extractos de algas aplicados por via foliar en
variables de crecimiento y produccion del jitomate.

e Evaluar el efecto de los extractos aplicados al suelo sobre los componentes
de calidad del fruto de jitomate.

¢ |dentificar posibles diferencias entre las vias de aplicacion (foliar vs. suelo) en
la respuesta fisioldgica y productiva del cultivo, considerando los tres tipos de

algas marinas.

Hipotesis
La aplicacién de algas marinas, via foliar y al suelo, aumentan el crecimiento, el

rendimiento y la calidad del jitomate bajo condiciones de agricultura protegida.



REVISION DE LITERATURA
Importancia del jitomate

El jitomate es una hortaliza mexicana de gran importancia mundial, que en la
actualidad es considerada como la hortaliza numero uno en exportacion, la planta
produce bayas, las cuales son utilizadas como un ingrediente basico en la cocina
mexicana y también en otras partes del mundo. El uso del jitomate es inmenso: con el
fruto se pueden preparar todo tipo de salsas rojas, caldos, diferentes guisos, también
puede consumirse crudo ya sea en rebanadas, ensaladas y asado o cocido, etc., al

jitomate se le conoce como el alma de la gastronomia mexicana (SADER, 2022).

El centro de domesticacién del jitomate son los pueblos mesoamericanos, por eso en
México se tiene una gran variedad tanto de tamafno como de colores y de sabores,
algunos ejemplos son: redondo (bola), saladette o guajillo, pera, cereza o Cherry,

ademas por su calidad se posiciona como una hortaliza lider mundial en exportacion.

En el norte de México, se le conoce como tomate, mientras que en el centro y en el
sur se le conoce como jitomate. Esto para que de alguna manera se logre diferenciar
del tomate verde o tomate de cascara, que en el norte lo conocen como tomatillo, por
lo que alla no hay confusiones. Igualmente se utilizan mucho los vocablos tomate bola

o tomate saladette, que hacen referencia a tipos de variedades (GOB, 2022).

El jitomate es de gran importancia econdmica y nutricional por ser fuente de vitaminas,
minerales y antioxidantes, asi como de minerales, principalmente de calcio, fosforo,
potasio y sodio, asimismo, presenta niveles elevados de vitaminas como la A, B1, B2,
y C. Ademas, de que cuenta con propiedades medicinales entre las que destacan las
siguientes: antiséptico, alcalinizate, depurativo, diurético, digestivo, laxante,

desinflamatorio y remineralizaste (GOB, 2022).



Taxonomia

e Reino: Plantae

e Division: Angiospermas

e Clase: Dicotiledoneas

e Orden: Solanales

e Familia: Solanaceae

e Género: Solanum

e Especie: S. lycopersicum

e Nombre cientifico: Solanum lycopersicum

e Nombre comun: Tomate, jitomate
(INFOAGRO, 2022).
Descripcion botanica

Es una planta herbacea perenne que se maneja como cultivo anual para aprovechar
sus frutos. El tallo es erecto, cilindrico, de tonalidad verde y con pubescencia evidente;
puede alcanzar entre 2 y 2.5 m de longitud y presentar un diametro de 2 a 4 cm.
Conforme avanza su desarrollo, el tallo tiende a inclinarse, adquiere una forma mas
angulosa, produce numerosas ramificaciones y forma yemas axilares. Tanto en el tallo
como en las ramas y hojas se observan abundantes pelos glandulares que liberan una
sustancia aromatica de color verde cristalino (LIFEDER, 2023). Su habito de
crecimiento puede ser rastrero, semierecto o completamente erecto, y se distinguen
variedades con crecimiento limitado (determinadas) y otras con crecimiento continuo
(indeterminadas) (INFOAGRO, 2022).

Sistema radicular

El sistema radical esta integrado por una raiz principal de desarrollo limitado y poco
vigoroso, acompanada de numerosas raices secundarias y adventicias. En corte
transversal, la raiz primaria muestra externamente una epidermis provista de pelos

absorbentes responsables de la toma de agua y nutrientes, seguida por el cértex vy,



hacia el centro, el cilindro vascular donde se localiza el xilema y el conjunto de vasos

encargados del transporte interno de nutrientes (INFOAGRO, 2022).

Tallo principal

El eje principal presenta un diametro basal de 2 a 4 cm y constituye la estructura a
partir de la cual emergen las hojas, las ramas secundarias de crecimiento simpoidal y
las inflorescencias. Esta conformado por una epidermis provista de pelos glandulares,
seguida de la corteza o cortex, donde las células externas realizan funcion
fotosintética mientras que las internas son colenquimaticas; ademas, incluye el cilindro
vasculary el tejido medular. En la porcidn distal se localiza el meristemo apical, regién

en la que se originan los nuevos primordios foliares y florales (INFOAGRO, 2022).
Hoja

Los drganos foliares son compuestos e imparipinnados, formados por foliolos
peciolados y lobulados, con margen dentado y una densa pubescencia glandular; se
distribuyen de manera alterna a lo largo del tallo. EI mesdéfilo, constituido por
parénquima, esta cubierto por una epidermis superior e inferior carente de
cloroplastos, siendo la inferior la que concentra un mayor numero de estomas. En el
interior del parénquima, la region en empalizada destaca por su elevada concentracion

de cloroplastos. Los haces vasculares son especialmente notorios en el envés y se

organizan alrededor de una nervadura principal bien definida (INFOAGRO, 2022).

Flor

Las flores son completas, de morfologia regular e hipdgina, con cinco o mas sépalos
y un numero equivalente de peétalos amarillos dispuestos en espiral con angulos
cercanos a 135°. Presentan la misma cantidad de estambres, los cuales se
encuentran soldados y alternados con los pétalos, formando un cono estaminal que
envuelve al gineceo. El ovario puede ser bi- o plurilocular. Las flores se organizan en
inflorescencias de tipo racemoso (dicasios), usualmente con 3 a 10 flores en las
variedades comerciales que producen frutos de tamafio mediano a grande. Es comun

que el eje principal de la inflorescencia se ramifique por debajo de la primera flor,



dando origen a inflorescencias compuestas. La primera flor surge en la yema apical y
las subsecuentes se distribuyen lateralmente por debajo de ella a lo largo del eje
principal. Cada flor se une al eje floral mediante un pedicelo articulado que incluye la
zona de abscision, reconocible por un ligero engrosamiento y un surco producto del
adelgazamiento del cortex. Las inflorescencias emergen en las axilas cada dos o tres
hojas (INFOAGRO, 2022).

Fruto

Es un fruto clasificado como baya bi o plurilocular que puede alcanzar pesos de pocos

mg a 600 g. Esta constituido por el pericarpio, el tejido placentario y las semillas.

El fruto puede cosecharse desprendiéndose en la zona de abscision del pedicelo,
caracteristica apreciada en variedades destinadas a la industria, donde se evita que
queden residuos del peciolo. En otros casos, la separacion ocurre en la region
peduncular, justo en el punto de unién entre el pedunculo y el fruto (INFOAGRO,
2022).

Propiedades nutricionales

El jitomate es un alimento de bajo aporte energético; dos piezas de tamafio mediano
suministran solo 22 calorias. Cerca del 95 % de su peso corresponde a agua y
alrededor del 4 % a hidratos de carbono. Se clasifica como fruta-hortaliza debido a su
mayor contenido de azucares simples en comparacion con otras verduras, lo que le
otorga un sabor ligeramente dulce. Destaca como una fuente relevante de minerales,
especialmente potasio y magnesio, asi como de vitaminas del complejo B,
principalmente B1, B2 y B5, vitamina C y carotenoides como el licopeno, responsable
de su color rojo caracteristico. Tanto la vitamina C como el licopeno tienen la funcion
de actuar como antioxidantes que contribuyen a la proteccion del organismo. Durante
el verano, el jitomate representa una de las principales fuentes dietéticas de vitamina
C (GOB, 2020).



Requerimientos edafoclimaticos

Temperatura

La temperatura 6ptima para el crecimiento del jitomate esta entre 20 y 30 °C durante
el diay entre 14 y 17 °C por la noche; valores superiores a 35 °C pueden provocar
aborto floral y afectar la fructificacion, mientras que temperaturas por debajo de 12—
15 °C pueden limitar el desarrollo vegetativo. La maduracién del fruto también es
altamente sensible a la temperatura, debido a que influye tanto en la precocidad como
en la intensidad del color: condiciones cercanas a 10 °C o mayores a 30 °C favorecen
la aparicion de tonalidades amarillentas. Sin embargo, estos rangos deben
interpretarse considerando la interaccion de la temperatura con otros factores

ambientales que determinan el comportamiento productivo del cultivo (FIELD, 2021).

Humedad relativa

Los niveles de humedad relativa mas favorables para el cultivo se situan entre 60 y 80
%. Valores elevados conllevan a la aparicion de enfermedades foliares, asi como el
agrietamiento del fruto y pueden interferir en la fecundacion, ya que el polen tiende a
compactarse y aumenta el riesgo de aborto floral. El rajado también puede presentarse
cuando existe exceso de humedad en el suelo o se aplica un riego abundante después
de un periodo de sequia. Por otro lado, una humedad relativa baja dificulta que el
polen se adhiera al estigma. En condiciones de invernadero, la humedad suele
incrementarse hasta 20 % por encima del ambiente exterior, por lo que es

recomendable ventilar durante el dia para mantener niveles adecuados (FIELD, 2021).

Luminosidad

Valores reducidos de luminosidad pueden repercutir negativamente en los procesos
de la floracion y fecundacion, asi como en el desarrollo vegetativo de la planta. En los
momentos criticos durante el periodo vegetativo es importante la interrelacion entre la
temperatura, diurna y la nocturna, asi como la luminosidad. A mayor intensidad

luminica aumenta el crecimiento (FIELD, 2021).



Suelo

La planta de jitomate no es tan exigente en cuanto a suelos, pero se recomiendan
suelos sueltos, con textura franco-arcillosa, que sean ricos en materia organica y con
un buen drenaje. El pH del suelo debe estar entre 5.8 y 6.8, ya que estos valores
favorecen la disponibilidad de nutrientes. El exceso de humedad del suelo puede
producir follajes amarillos, aborto de flores y frutos, lo que pueden afectar el

rendimiento, y es mayor la susceptibilidad a enfermedades del suelo (FIELD, 2021).

Variedades de jitomate

En México las variedades que mas se cultivan son: tipo bola, Cherry, y Roma o
Saladette (BAYER, 2018).

Jitomate tipo bola o Beef: presenta forma redonda, grande y muy carnoso. El diametro

promedio varia entre 54 a 90 mm

Jitomate Cherry: este es uno de los mas conocidos y apreciados por su excelente
textura y sabor. El fruto se caracteriza por tener alto el contenido de azucar y los
diametros de los frutos fluctuan entre 20 a 35 mm. Su recoleccidon generalmente se
realiza uno a uno y en racimo (TOV Cherry). Los frutos son de color rojo o amarillo
(INFOAGRONOMO, 2023).

Jitomate Roma o tipo Saladette: es un fruto alargado, con forma ligeramente ovalada
que se asemeja a un guaje (leguminosa nativa de Mexico), por lo que en algunas
regiones le nombran jitomate guaijillo. El fruto con pulpa abundante, con un ligero sabor
dulce, y es menos carnoso que el tipo bola, por lo que es apropiado para utilizarlo
como ingrediente en la cocina, ademas que es una fuente importante de potasio,

magnesio, y vitaminas B1, B2, BS y C.

Es preferido por los productores debido a que es practico tanto en el campo como

para la comercializacion, pues se trata de un fruto lo suficientemente fuerte y firme



para resistir el dano que podria sufrir durante el transporte a través de largas

distancias, y esta caracteristica le confiere una larga vida de anaquel.

Una ventaja mas de este tipo de jitomate es que no necesita grandes cantidades de
agua ni un sistema de riego constante y los excesos de agua pueden ocasionar el

desarrollo de enfermedades generadas por hongos (BAYER, 2018).

Uso de algas marinas en la agricultura

Algas marinas

Las algas son organismos fotosintéticos de estructura sencilla que habitan en medios
acuaticos y en zonas con alta humedad. Se incluyen dentro del reino Protista y se
consideran autoétrofos por su capacidad para sintetizar sus propios compuestos
organicos. En la actualidad, las algas marinas y sus extractos se emplean como
mejoradores del suelo y bioestimulantes, ya que contribuyen a incrementar el
rendimiento y la calidad de los cultivos. Su uso creciente las convierte en alternativas
para disminuir la dependencia a los insumos quimicos y emigrar hacia sistemas

agricolas mas sustentables (Cardenas et al., 2015).

El empleo de algas como fuente nutritiva para las plantas ofrece ventajas importantes,
ya que liberan el nitrégeno de manera mas gradual que los fertilizantes
convencionales y aportan de forma natural diversos microelementos. Ademas de
suministrar macro y micronutrientes, estos organismos proveen aminoacidos,
vitaminas y fitohormonas que favorecen el desarrollo vegetal. Las algas marinas
también funcionan como acondicionadoras del suelo, mejoran la retencion de
humedad y, gracias a su riqueza mineral, representan una fuente eficaz de elementos

traza y un fertilizante de alto valor agronémico (Cardenas et al., 2015).

Los efectos positivos que se pueden lograr con el uso de los extractos de algas
dependen la mayoria de las veces del efecto sinérgico de la accion de todos los
componentes. Estos efectos se logran con concentraciones bajas de los extractos,

principalmente en proporciones de 1:1000. Estos efectos, también van a depender de
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la forma en que sean aplicados estos extractos, se pueden suministrar directamente
al suelo, mediante aspersion foliar, por peletizacion a las semillas, tratamiento
postcosecha o por la combinacion de algunos de ellos, siendo la combinacion del

tratamiento del suelo y la aspersion foliar el modo de aplicacion mas utilizado.

Entre los efectos de las algas y sus extractos, se encuentran; la estimulacion de la
germinacion de las semillas, el crecimiento de las plantas y la floracion y el de retrasar
la senescencia. Ademas, estimulan el crecimiento de las raices, adelantan la
maduracién de los frutos, aumentan la tolerancia de las plantas a estrés abiético como
la salinidad, sequia, altas temperaturas y heladas y poseen efectos fortificantes. Las
algas, también actuan en los procesos que desencadenan los mecanismos de defensa
e inmunidad de las plantas, disminuyen la infestacion por nematodos y aumentan la
resistencia a enfermedades fungicas y bacterianas; asimismo, le confieren a la planta
resistencia al ataque de acaros, pulgones, arafia roja, mosca blanca, afidos y
nematodos (INCA, 2020).

Antecedentes del uso algas marinas

Algunos estudios sobre el uso de algas marinas aplicadas a los cultivos agricolas para

aumentar su produccion se presentan a continuacion:

Altindal (2019) realizé estudios para determinar el efecto de la aplicacién de algas
marinas en la germinacion de semillas y algunos parametros de crecimiento en trigo
(Triticum vulgare), encontrd que la aplicacion de extractos de algas mejora de manera
significativa la germinacioén y el vigor inicial de las plantas incluso en ambientes con
alta salinidad. Los extractos contribuyeron a mantener una mayor viabilidad de la
semilla, a incrementar la energia germinativa y favorecer el desarrollo radicular
temprano, lo que se atribuye a la presencia de compuestos bioactivos como
fitohormonas, aminoacidos y osmoprotectores naturales. Estos resultados evidencian

el potencial de las algas marinas para fortalecer la tolerancia de los cultivos frente a
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condiciones adversas y justifican el uso creciente de extractos de algas marinas como

bioestimulantes en la agricultura moderna.

Mientras que Ramirez et al. (2020) en dos variedades de Lisianthus (Eustoma
grandiflorum): var. Rosie y var. Florida cultivadas en macetas en condiciones de vivero,
realizaron aplicaciones foliares (20 mL) y a la raiz (50 mL) de extractos de algas
marinas. Encontraron que la aplicacién foliar a la variedad Rosie tuvieron efectos
significativos en el incremento de la longitud de la raiz, el nUmero de brotes y el numero
de hojas. Mientras que para la variedad florida los tratamientos aumentaron la longitud
total de la planta y numero de brotes. Para la aplicacion a la raiz encontraron que los
extractos generan efectos positivos sobre la longitud total y la longitud del tallo para la
variedad Rosie y para la variedad florida aumenté la longitud de la raiz, el numero de

hojas y el diametro de la flor.

Asimismo, en arroz (Oryza sativa L.) se realizaron aplicaciones de las algas marinas
Ascophyllum nodosum al suelo a los 25 y 40 dias después de la siembra, a las dosis
de 7.27,9.09, 10.91 y 12.73 kg ha™', mas el testigo sin aplicacién. Se encontré que a
la dosis de 10.91 kg ha™' a los 45 dds se obtuvieron los mayores incrementos en la
altura de la planta, el numero de grano por panicula, el porcentaje de granos
llenos/vanos; en el peso de mil granos y el mayor rendimiento de granos (Meza et al.,
2022).

Por otro lado, Sarmiento et al. (2019) en el cultivo de sandia (Citrullus lanatus)
realizaron aplicaciones de humus de lombriz a dosis de 4, 8 y 12 t ha™! y aplicaciones
de algas marinas a dosis de 2 y 4 L ha' ademas de combinaciones de estas. Se
encontré que con la combinacién de humus de lombriz y alga marina a dosis de 8 t ha-
'y 2 L ha™, se logro el mayor rendimiento. Sin embargo, la mas alta rentabilidad se
consiguio con la aplicacion de la combinacién de humus de lombriz a la dosis de 4 t

ha'y algas marinas a 2 L ha™.

Shah et al. (2013) en el cultivo de trigo realizaron aplicaciones foliares de extractos de
las algas marinas Kappaphycus alvarezii y Gracilaria edulis, a diferentes dosis: 2.5,

5.0, 7.5 y 10.0%, para determinar el efecto en el crecimiento y la respuesta en el
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rendimiento agrondomico. Encontraron que el suministro de ambos tipos de algas
incremento significativamente el rendimiento del grano en 19.7 % y 13.2 % con la
aplicacion a las dosis de 7.5y 5.0 %. También aumento el nUmero de espigas, el peso
y la longitud, asi como el peso de 100 semillas. Con la aplicacién de K. alvarezii
aumentd la concentracién de nutrimentos como el potasio en los granos en mas de
7.9 % y azufre mas de 31.8 % y con G. edulis se incrementd la concentracion de

nitrégeno en 5.7 % y de magnesio en 37.5 %.
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El presente estudio se realizé en el campo experimental de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias (FCA), de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
(UMSNH), ubicada en la regién de Apatzingan de la Constitucion, en Michoacan de
Ocampo. En las coordenadas de 19° 05" 00” de Latitud Norte y 102° 22’ 17” de
Longitud Oeste, a 314 m de altitud. El clima es calido seco, la precipitacion promedio
anual es de 762.8 mm; con temporada de lluvias en la estacion de verano (CONAGUA,
2021).

Metodologia

Genotipo experimental

Para cumplir los objetivos que se plantearon en este trabajo, se utilizé la variedad de
jitomate Primus, que presenta las siguientes caracteristicas: frutos de forma ovalada,

posee pulpa muy firme y pocas semillas.

Produccion de plantula

La produccion de la plantula se realizé en el vivero de la Facultad. Se inici6é con la
siembra de las semillas en charolas de unicel de 240 cavidades, antes de utilizarlas
se desinfectaron (Figura 3.1a). Después se colocd sustrato y se depositaron dos
semillas por cavidad (Figura 3.1b), se cubrieron con una pequefia capa de sustrato
para que fuera mas facil de emerger, las charolas se colocaron en un area bajo malla
sombra y se realiz6 el riego diario por la mafiana de acuerdo con las necesidades

hidricas (Figura 3.1 c).
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Figura 3.1. a) Desinfeccion de las charolas de unicel. b) Colocacion de sustrato y

semillas en las charolas. c) Charolas en el area de vivero.

Casa malla sombra

El cultivo se establecié en una estructura casa sombra tipo tunel con cubierta malla
sombra al 50 %, el techo y laterales cubierto con malla antiafida de 25 x 40 hilos por
pulgada cuadrada, colocada de oriente a poniente, con una superficie de 200 m?, 10
m de frente por 20 m de fondo, es una estructura rustica con altura de 7 m al cenity 5

m a la canaleta (Figura 3.2).

Figura 3.2. Area de casa malla sombra donde se establecié el cultivo.
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Preparacion del terreno

Se realizé un deshierbe del terreno, un barbecho, un rastreo y un cruce para la
eliminacion de terrones y compactaciones del suelo, para favorecer la aireacion del
suelo y el drenaje. Después se formaron camas a las cuales se les coloco una cintilla

para el riego y se acolcho para evitar el crecimiento de malezas (Figura 3.3 y 3.4).

Figura 3.3. a) Deshierbe del terreno. b y c) Barbecho y paso de rastra con motocultor

para la descompactacion del suelo y eliminacién de terrones.

Figura 3.4. a) Elaboracion de surcos. b) Aplicacion de azufre y colocacion de cintillas

de riego. c) acolchado de surcos.
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Trasplante de plantula

El dia 13 de diciembre se llevd a cabo el trasplante de plantula, primero se
sumergieron las charolas con las plantulas en una solucion con minecto (200
Tiametoxam+200 Cyantraniliprole) 2 g 1000 plantas, uniform (321.71 Azoxystrobin +
123.69 Metalaxil-M) 2 mL 1000 plantas y térax (250 Tiametoxam) 0.5 mL L' agua.
Esto se realiz6 con la finalidad de eliminar hongos o bacterias que dafaran las
plantulas. El trasplante se hizo por la mafiana colocando una plantula cada 40 cm de

distancia (Figura 3.5).

Figura 3.5. Desinfeccion de plantula y trasplante.

Rieqgo y fertiirrigacion

El sistema de riego estuvo integrado por cuatro rotoplas de 2,500 L para el suministro
solo de agua y para el fertirriego se ocupé un rotoplas de 450 L. También, dentro del
sistema de riego se tuvo una bomba de 3 HP; la linea primaria de conduccion fue de
2” hasta llegar a la casa sombra, en donde se distribuyd el flujo de agua con

mangueras secundarias de 0.5”, se colocaron cintillas de riego.

La nutricion se le proporcioné a la planta a través del sistema de riego con la solucion
nutritiva Steiner. La concentracion varié en funcion del desarrollo del cultivo de

acuerdo con el siguiente Cuadro 3.1.
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Cuadro 3.1. Concentracion de la Solucién nutritiva Steiner aplicada en las
diferentes etapas de desarrollo del cultivo de jitomate.

Etapa de Solucion NO;3;- SO0?4 H:POs K* Ca** Mg*

desarrollo Steiner
————————— melL" -
Trasplante 50% 6.0 3.5 0.50 3.5 4.5 2.0
Crecimiento 75% 9.0 5.25 0.75 525 6.75 3.0
vegetativo
Floracion y 100% 12.0 7.0 1.0 7.0 9.0 4.0
amarre
Maduracioén y 125% 15.0 8.75 1.25 875 11.25 5.0
cosecha
Cosecha 150% 18.0 1225 1.75 1225 1575 7.0

Algas marinas que se utilizaron

Ecklonia maxima. Obtenido por extraccion fisica, indicado como promotor del
crecimiento. Estas algas, crecen en condiciones medio ambientales extremas, son
ricas en compuestos como fitohormonas naturales, polisacaridos, vitaminas y
minerales. La integridad de estos compuestos esta garantizada por un particular
proceso fisico de extraccion. La relacion Auxinas/Citoquininas aportadas por el alga,
ayudan al desarrollo de nuevas raices y el crecimiento de yemas laterales. Con la
consiguiente produccion enddégena de citoquininas, se llegan a obtener frutos de mejor
calidad, con mayores calibres y mas homogéneos. Incrementa la resistencia de la
planta frente a estreses climaticos como la sequia y las temperaturas extremas. Se
recomienda el uso de estas desde las primeras fases del ciclo del cultivo, como

estimulante de los procesos fisiolégicos de la planta (Terralia, 2024).

Ascophyllum nodosum. Los extractos de A. nodosum son utilizados como

bioestimulantes, pues estimulan a la planta a producir sus propias hormonas, y
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contribuyen en la absorcion y translocacion de nutrientes presentes en el suelo. Tiene
beneficios como el aumento del crecimiento de la planta, rapida germinacion de las
semillas, retraso de la senescencia, aumento en la resistencia a enfermedades
fungicas y bacterianas, adaptacion a condiciones de estrés, entre otros. Los
ingredientes activos que contiene son: betainas, manitol, acido alginico, polifenoles,

fucanos y laminarina. Beneficios y efectos sobre el suelo (INTAGRI, 2021).

Sargassum vulgare. Esta harina contiene diversos porcentajes de materiales
inorganicos y carbohidratos de interés nutricional, como sodio, potasio, calcio,
magnesio, trazas de cobre, hierro, zinc, acido graso omega 3 y altas concentraciones
de vitamina C y retinol. Su aplicacion en especies horticolas ha permitido incrementar
la floracion y fructificacion, obteniendo cosechas abundantes y sanas (LIFEDER,
2023).

Labores culturales

Durante el ciclo del cultivo se hicieron aplicaciones preventivas de productos contra
plagas y enfermedades. También se realizaron aplicaciones de enraizadores,
fertilizantes organicos y algunos micronutrientes para complementar la nutricion a las

plantas y el fruto de jitomate (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3.2. Plaguicidas, fertilizantes y bioestimulantes utilizados durante el

ciclo del cultivo.

Plaguicidas Fertilizantes y bioestimulantes

Ingrediente activo Dosis Ingrediente activo Dosis

Abacmetina y 1 mLL" Aminoacidos y 1 mL L’

Tiametoxam péptidos

Tiabendazol 05gL" Acidos humicos y 02gL"’
organicos

Fenpropatrin 1mLL’ Micronutrientes 2glL?

Tiofanato metilico 1gL? Calcio + boro 3mLL?

Azoxistrobina 1mLL" Zinc + boro + 1.5 mL L’
molibdeno

Sulfato de 1gL™? Aminoacidos 1mLL"

Gentamicina'y

clorhidrato de

oxitetraciclina

Flupiradifurona 1.5mL L Calcio 0.5mLL"

Difenoconazol y 1.5mLL" Micros en forma de 1mLL"

cyprodinil

quelates

Tratamientos y diseno experimental

Los tratamientos consistieron en la aplicacion de tres algas marinas: E. maxima, A.

nodosumy S. vulgare, cada una fue administrada por via foliar y directamente al suelo

(Cuadro 3.3).
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Cuadro 3.3. Tratamientos evaluados.

Tratamientos Algas marinas Via Simbologia
1 Foliar (F) E-F
Ecklonia maxima (E)
2 Suelo (S) E-S
3 Ascophyllum nodosum Foliar A-F
4 (A) Suelo A-S
5 Foliar S-F
Sargassum vulgare (S)
6 Suelo S-S
7 Testigo Sin aplicacién

Las aplicaciones foliares de las algas marinas se hicieron a la dosis de 2.0 L ha' y las
que fueron administradas via suelo se suministraron a 10 L ha™'. Se realizaron cuatro
aplicaciones de cada tratamiento con intervalos entre aplicaciones de 10 dias. El

testigo absoluto fue sin aplicacion (Figura 3.6).

Figura 3.6. Aplicacion de las algas marinas con atomizadores y directas al suelo.

Los tratamientos se distribuyeron en casa malla sombra en un disefio de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones, se obtuvieron 28 unidades experimentales.
Cada unidad experimental contd con nueve plantas. La parcela util se integré por tres
plantas de la parte central de cada unidad experimental (Cuadro 3.4 y Figura 3.7 y
3.8).
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Cuadro 3.4. Diseno experimental en bloques completos al azar.

Bloque | Bloque Il Bloque lll Bloque IV
T1, R1 T2, R2 T3, R3
_ T5, R2 T4, R3 T1, R4
T3, R1 T4, R2 T1,R3 ;

T5,R3 T4, R4
T2,R3 T3, R4

T4, R1

T2, R1 T1, R2 T5, R4
T5, R1 T3, R2 T2, R4
T1 | Ecklonia maxima via foliar T5 | Sargassum vulgare via suelo
T2 | Ecklonia maxima via suelo Sargassum vulgare via foliar
T3 | Ascophyllum nodosum via foliar Testigo sin aplicacion
T4 | Ascophyllum nodosum via suelo

0.40 m

"

Parcela util

Unidad experimental

Figura 3.7. Unidad experimental y parcela util.
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Figura 3.8. Colocacion de etiquetas de tratamientos.

Variables morfolégicas

Para conocer el crecimiento de la planta en funcién del tiempo y de los tratamientos
aplicados durante el ciclo del cultivo se midieron variables morfolégicas, después de

los 26 dias del trasplante, estas variables fueron:

La altura de la planta. Con un flexdmetro se registro la altura de la planta desde la

base del tallo hasta el apice. Se realiz6 cada siete dias (Figura 3.9).

Figura 3.9. Medicién de altura de la planta con flexémetro.
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El diametro del tallo. Con un vernier se midié el diametro del tallo a una altura de 3

cm por encima del cuello del tallo. Se realizé a intervalos de siete dias (Figura 3.10).

Figura 3.10. Medicion de diametro de la planta con un vernier.

El namero de hojas. Se realiz6 el conteo manual cada siete dias del numero de hojas

por planta.

Variables de rendimiento

A la madurez de cosecha se realizaron los cortes del fruto cada 7 dias y se determind

el nimero de frutos por planta y el rendimiento de frutos en t ha-! (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Frutos que se cosecharon en el cultivo.

El peso del fruto. Se pesaron los frutos en una bascula digital (Figura 3.12).

Figura 3.12. Peso de fruto con bascula digital.

Diametro polar y ecuatorial. Se midié con un calibrador vernier o pie de rey, para
medir el diametro se coloco el fruto de jitomate en posicion vertical y se midio la

distancia entre los puntos mas alejados en sentido vertical. Para el diametro ecuatorial
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se coloco el jitomate en posicion horizontal y se midio la distancia entre los puntos

mas alejados en sentido horizontal (Figura 3.13).

Figura 3.13. Medicién de diametro polar y ecuatorial del fruto con vernier.

Materia seca. Para determinar esta variable se tomé una planta de cada unidad
experimental, la cual se secé a temperatura ambiente. La cuantificacion del peso

seco se obtuvo en una bascula digital (Figura 3.14).

Figura 3.14. Peso de la materia seca con bascula digital.
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Variables de calidad

Firmeza del fruto. En cinco frutos por unidad experimental se midio la firmeza con un
penetrometro, que registra la resistencia a la penetracién, el puntal utilizado fue de 8

mm de diametro (Figura 3.15).

Figura 3.15. Medicion de firmeza de fruto con penetrémetro.

Sélidos solubles. También en una muestra formada por cinco frutos por unidad
experimental se midié el contenido de sdlidos solubles con un refractometro, los datos

se expresaron en °Brix (Figura 3.16).

Figura 3.16. Medicion de solidos solubles en jugo de jitomate con un
refractémetro.
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pH. Con el mismo jugo preparado de cinco frutos por unidad experimental se midi6 el

pH en un potenciométrico (Figura 3.17).

Figura 3.17. Medicién del pH del jugo de jitomate con un potenciométrico.

Acidez. Se realizd por titulacidn, para medir el cambio en el potencial eléctrico y

determinar la cantidad de acido presente (Figura 3.18).

Figura 3.18. Medicion por titulacion para medir la acidez de los jitomates.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos de cada una de las variables de respuesta de las plantas
sometidas a los tratamientos se les aplicdé un andlisis de varianza y prueba de
comparacién de medias de Tukey al 5 % de probabilidad de error con el paquete

estadistico SAS version 9.4.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones ambientales durante el ciclo del cultivo

Durante el ciclo del cultivo de jitomate se registraron desde el trasplante (13 de
diciembre del 2024), hasta el retiro del cultivo (18 de abril del 2025), temperaturas
maximas de 34 a 43 °C, esta ultima en el mes de abril, que fue cuando se realizaron
las ultimas cosechas del cultivo. Mientras que las temperaturas minimas mas bajas
fueron de 14.9 °C, que se presentaron el mes de diciembre poco después del
trasplante. La humedad relativa maximas fue de 95.2 % en el mes de enero y la

minima fue de 18.14 % en abril (Figura 4.1).

De acuerdo con el ICAMEX (2024) el cultivo de jitomate requiere de temperaturas
maximas de 30 °C y minimas de 8° C; humedad relativa maxima del 70 % y minima
del 50 %, por lo cual las que se registraron durante el ciclo del cultivo del jitomate en
esta investigacion difieren con las éptimas, lo cual pudo limitar la respuesta productiva

del cultivo.

Trasplante Primer cosecha

50 - l - 100
45 - 90
40 A
35
30 A

25 H+

20 A

Temperatura(2C)
u
@]
Humedad Relativa (%)

15 A
10 A
5 4

0

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
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Figura 4.1. Temperaturas y humedad relativa registradas durante el ciclo del
cultivo.
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Variables morfolégicas

Altura de la planta

La altura de la planta de jitomate en funcién de la aplicacion foliar y al suelo de algas
marinas, presenté diferencias estadisticas altamente significativas (P< 0.01) a los 14
dias después del trasplante, y fueron las plantas con el suministro de A. nodosum via
foliar las que resultaron con el valor mas alto de altura con 26.6 cm, mientras que con
el tratamiento de E. maxima via suelo resultaron las plantas con la menor altura (20.3
cm). En las demas fechas no se obtuvieron diferencias estadisticas significativas a

causa de los tratamientos (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Altura de la planta de jitomate en funcién de la aplicacion foliar y al
suelo de algas marinas.

14 26 33 43 54 65

Tratamientos Dias después del trasplante
cm

EM-VF 26 ab" 54.2a 76.1a 95.7 a 116.8 a 1346 a
EM-VS 203 b 53.1a 723 a 91.7 a 113.3 a 1259 a
AN-VF 26.6 a 53.8 a 71.2a 948 a 119.7 a 139.3 a
AN-VS 23.8 ab 55.3 a 75.1a 98.2a 1194 a 138.6 a
SV-VF 24.7 ab 56.7 a 76.6 a 98.6 a 127.1 a 137 a
SV-VS 20.8 ab 51.7 a 69.7 a 93.1a 113.2a 136.6 a
Testigo 21.8 ab 521 a 67 a 918 a 106.8 a 120.1 a
Media general 23.4 53.9 72.6 94.8 116.6 133.1
Prob. F * NS NS NS NS NS
DMSHo.05 5.9 8.0 11.1 18.3 28.7 23.6
CV % 10.9 6.4 6.5 8.3 10.5 7.6

= medias con letras iguales dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, p< 0.05). **
p=< 0.01, NS= no significativo. DMSHo.05 = diferencia minima significativa honesta al 5 % de probabilidad
del error. C. V = Coeficiente de variacion. EM= Ecklonia maxima, AN= Ascophyllum nodosum, SV=
Sargassum vulgare, VF= Via foliar, VS= Via suelo.
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Los resultados obtenidos con respecto a la altura de la planta tuvieron un
comportamiento similar con lo reportado por Sarifiana et al. (2021) en las plantulas de
jitomate, en donde aplicaron extracto hidroalcohdlico del alga marina Sargassum spp.
Encontraron que la aplicacién de Sargassum spp. a dosis de 1.5 % aumento la altura

en 8.67 % respecto a las plantas sin aplicacion.

De manera similar Uribe et al. (2018) en el cultivo de cilandro (Coriandrum sativum)
encontraron diferencias significativas en la altura de la planta con la aplicacién de la
harina de S. vulgare, a dosis de 3, 6 y 9 g. Obtuvieron que a la dosis de 9 g las plantas

lograron la mayor altura, alcanzando una elongacion de 34.6 cm.

Mientras que Huez et al. (2021) en el cultivo de garbanzo (Cicer arietinum L.)
encontraron diferencias significativas en la altura de la planta con la aplicacion al suelo
de tres distintos extractos de A. nodosum a la dosis de 1.0 L ha, con las cuales

aumento la altura de la planta y obtuvieron alturas de 65.3 cm.

Diametro del tallo

El diametro del tallo de las plantas de jitomate en funcién de la aplicacion foliar y al
suelo de algas marinas presentaron diferencias estadisticas altamente significativas
(P =0.01) alos 14 y 33 dias después del trasplante. Las plantas de jitomate con el
tratamiento de A. nodosum via suelo, presentaron los mayores diametros de 4.2y 10.4
mm a los 14 y 33 dias después del trasplante, respectivamente, que superaron
estadisticamente a los diametros de los otros tratamientos y representaron
incrementos respecto a las plantas del testigo (sin aplicacion) de 40 y 32 %, que

registraron diametros de 3.0 y 7.9 mm en los mismos periodos (Cuadro 4.2).
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Cuadro 4.2. Diametro del tallo de la planta de jitomate en funcién de la aplicacion
foliar y al suelo de algas marinas.

14 26 33 43 54 65

Tratamientos Dias después del trasplante
mm

EM-VF 36 ab" 7.2a 80 b 10.6 a 12.3 a 12.8 a
EM-VS 3.9 ab 71a 79 b 10.6 a 11.9a 12.5a
AN-VF 3.6 ab 6.9a 81 b 10.5a 129 a 141 a
AN-VS 4.2 a 8.1a 104 a 12.2 a 13.4 a 14.4 a
SV-VF 3.6 ab 7.4 a 83 b 104 a 11.9a 12.8 a
SV-VS 3.7 ab 76a 8.9 ab 11.2a 12.1a 13.1a
Testigo 30 b 7.0a 78 b 11.0a 12.2 a 13.8 a
gﬂeend;?m 3.6 7.3 8.5 10.9 12.4 13.4
Prob. F > NS * NS NS NS
DMSHo.05 0.9 1.4 2.1 3.1 3.0 2.8
C.V% 10.8 8.1 10.4 12.2 10.4 8.9

= medias con letras iguales dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, p< 0.05). **
p=< 0.01, NS= no significativo. DMSHo.05 = diferencia minima significativa honesta al 5 % de probabilidad
del error. C.V = Coeficiente de variacion. EM= Ecklonia maxima, AN= Ascophyllum nodosum, SV=
Sargassum vulgare, VF= Via foliar, VS= Via suelo.

Estos resultados pueden ser atribuidos a que las algas marinas principalmente A.
nodosum contienen mezclas complejas de compuestos bioactivos (auxinas,
citoquininas, giberelinas, betainas, acidos organicos, polisacaridos y fenoles) que son
capaces de modular las vias de sefalizacion asociadas a acido salicilico, auxinas y
citoquininas, lo que provoca una mayor division y expansion celular en tejidos
meristematicos y también un crecimiento mas vigoroso de la parte aérea (Olaetxea et
al., 2024).
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En etapas tempranas del cultivo, la respuesta positiva a la aplicacion de extractos de
algas marinas también se ha observado en otros estudios, como el de Sarifiana et al.
(2021) quienes detectaron diferencias significativas en las en el diametro de las
plantulas de tomate con la aplicacién de extractos hidroalcohdlicos de la alga marina
Sargassum spp. a dosis de 1.5%, con aumentos del 32.3 % en el diametro del tallo
con respecto a las plantulas del testigo (sin aplicacion), lo que indica que las algas

marinas pueden aumentar el diametro del tallo.

En fechas posteriores a los 33 dias, a pesar de que con A. nodosum se presentaron
los mayores valores en los diametros del tallo, sin embargo, estos no representaron
incrementos significativos respecto a las plantas sin aplicaciéon. El hecho de que en
las evaluaciones posteriores el tratamiento con extracto de A. nodosum siguiera
mostrando valores medios mayores de diametro de tallo, pero sin diferencias
estadisticas, puede explicarse por una combinacién de factores fisioldgicos y
estadisticos. Por un lado, los bioestimulantes de algas suelen actuar como inductores
de arranque, lo que generan una respuesta positiva en fases juveniles, pero conforme
la planta entra a etapas reproductivas redistribuye fotoasimilados hacia floracion,
cuajado y llenado de fruto, de modo que el crecimiento del tallo tiende a estabilizarse
y las diferencias iniciales se mantienen, pero no se amplifican (Sujeeth et al., 2022).
Por otro lado, al avanzar el ciclo del cultivo aumenta la variabilidad natural entre
plantas (diferencias en carga de fruto, microambiente, competencia y arquitectura de
copa), lo que incrementa la varianza experimental y reduce la potencia estadistica
para detectar diferencias, aun cuando las medias del tratamiento con algas se
mantengan por encima del testigo. Este comportamiento ya ha sido documentado en
otros cultivos ornamentales y horticolas tratados con extractos de A. nodosum, donde
se observan mejoras iniciales en crecimiento o en parametros morfologicos (incluida
la dinamica del diametro de tallo) que posteriormente se expresan sélo como
tendencias no significativas, asociadas mas a una mejor estabilidad hidrica y funcional

de la planta que a un crecimiento diferencial sostenido (De Clercq et al., 2023).
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Numero de hojas

El numero de hojas de la planta de jitomate en funcion de la aplicacion foliar y al suelo
de algas marinas no mostraron cambios estadisticos significativos, ya que solo se
registraron diferencias numéricas en las medias de los tratamientos durante el ciclo
del cultivo (Cuadro 6).

De manera general se observa que las plantas a los 14 dias después del trasplante
(ddt) presentaron un numero de hojas promedio por planta de 55.1, a los 26 ddt fue
de 117.3, mientras que a los 33 ddt se registré un promedio de 488.4 hojas por planta.
Estos resultados difieren con lo encontrado por Terry et al. (2024) quienes en el cultivo
de maiz detectaron modificaciones estadisticas significativas en esta variable, con
incrementos respecto a las plantas del testigo de 12 % con la aplicacién foliar del alga
marina Sargassum vulgare a la dosis de 5 mg ha™!, lo cual puede ser atribuido a las

diferentes dosis utilizadas y variacion en respuesta entre cultivos.
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Cuadro 4.3. Numero de hojas de la planta de jitomate en funcion de la aplicacion
foliar y al suelo de algas marinas.

14 26 33
Tratamientos Dias después del trasplante
EM-VF 52.3 a 108.4 a 542.2 a
EM-VS 52.7 a 106.6 a 473.4 a
AN-VF 57.4 a 114.1a 4731 a
AN-VS 599 a 131.2 a 513.8 a
SV-VF 56.7 a 128.5 a 561.3 a
SV-VS 55.4 a 1223 a 406.8 a
Testigo 51.0a 109.9 a 448.2 a
Media general 55.1 117.3 488.4
Prob. F NS NS NS
DMSHo.05 12.5 27.3 160.6
CV % 9.7 9.9 14.1

= medias con letras iguales dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, p< 0.05).
NS= no significativo. DMSHo.cs=diferencia minima significativa honesta al 5 % de probabilidad del error.
C.V = Coeficiente de variaciéon. EM = Ecklonia maxima, AN = Ascophyllum nodosum SV = Sargassum
vulgare, VF = Via foliar, VS = Via suelo.

Variables de rendimiento

Numero de frutos

El nimero de frutos por planta no presenté diferencias estadisticas significativas (P =

0.05) a causa de la aplicacion de los tratamientos (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Namero de frutos por planta en funciéon de la aplicacion foliar y al
suelo de algas marinas.

Numéricamente el numero de frutos por planta de jitomate vari6 de 20.8 a 26.8, por lo
que esta variable no resulté afectada por el suministro de las distintas especies de
algas marinas en ninguna de las vias de aplicacion evaluadas, esto difieren con lo
encontrado por Salazar et al. (2022) en el cultivo de pimiento que bajo condiciones de
invernadero encontraron que el numero de frutos por planta aumento con la aplicaciéon
del extracto de A. nodosum, suministrada a la dosis de 1 L ha'. En el estudio de
Salazar et al. (2022) las temperaturas que se presentaron durante el desarrollo del
cultivo fueron de 21.1 a 29.6 °C y humedades relativas de 50.5 — 75.3 % que fueron
mas adecuadas para este cultivo, que las que se presentaron en nuestro estudio, con
temperaturas maximas que llegaron a superar los 40 °C, lo que pudo limitar el efecto

de las algas marinas en el numero de frutos por planta.

Este mismo autor, Salazar et al. (2022) en el cultivo de pepino con aplicaciones de un
extracto liquido de A. nodosum a la dosis de 1.0 L ha™' encontraron incrementos
significativos del 21 % en el numero de frutos por planta, al registrarse 28.9 frutos en

comparacion a los demas tratamientos que obtuvieron 23.77 frutos y al igual que en
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pimiento también durante el ciclo del cultivo se presentaron temperaturas promedio
de 29.6 °C dentro del invernadero, lo que pudo favorecer la asimilacion asimilar los

tratamientos sin problemas de estrés causado por el clima.

Peso del fruto

El peso total de frutos por planta no fue modificado por la aplicacion de los tratamientos

de algas marinas como se puede observar en la Figura 4.3.
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DMSHo.0s=diferencia minima significativa honesta al 5% de probabilidad del error. EM= Ecklonia
maxima, AN= Ascophyllum nodosum, SVV= Sargassum vulgare, VF= Via foliar, VS= Via suelo.

Figura 4.3. Peso total de frutos en planta de jitomate en funcién de la aplicacion
foliar y al suelo de algas marinas.

De acuerdo con los resultados del presente estudio se observaron similitudes en
respuesta con Mazuela et al. (2012) quienes evaluaron la aplicacién de un
bioestimulante a base de S. vulgare, a la dosis de 0.46 mL por planta, en dos
variedades de tomate Cherry y obtuvieron que no hubo diferencias significativas en el
peso del fruto con la aplicacion de dicho producto. Resultado que ellos atribuyeron a
la disminucion del potencial hidrico, ya que la planta tuvo dificultad en absorber agua

y por ende las algas marinas. Obteniendo resultados similares a los de este
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experimento ya que se presentd una disminucion de potencial hidrico debido a las

altas temperaturas que se presentaron dentro de la casa malla sombra.

Rendimiento de fruto

El rendimiento de fruto (kg/planta) por planta de jitomate no presentd diferencias

significativas con la aplicacién foliar y al suelo de algas marinas (Figura 4.4).
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DMSHo.05 = diferencia minima significativa honesta al 5% de probabilidad del error. EM = Ecklonia
maxima, AN = Ascophyllum nodosum, SV = Sargassum vulgare, VF = Via foliar, VS = Via suelo.

Figura 4.4 Rendimiento de frutos (kg/planta) en planta de jitomate en funcién de
la aplicacion foliar y al suelo de algas marinas.

Al respecto Zermenio et al. (2015) en el cultivo de vid encontraron resultados similares
a los obtenidos en esta investigacion. Ya que tampoco obtuvieron diferencias
significativas en el rendimiento con la aplicacién de extractos de Sargassum spp., a
dosis de 1 L ha™'. Presentando 9.09 kg con la aplicacion del producto y a los que no
se les aplico tuvieron 10.32 kg, lo que resulta en una diferencia del 13.5 %. Esto se
debid a que a las que no se les aplico el extracto tuvieron una mayor retencion de
agua y mayor efecto en el contenido de clorofilas de las hojas y por consiguiente en

el rendimiento de los frutos.
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Los datos obtenidos respecto al rendimiento también fueron similares a los de Legua
et al. (2023) en el cultivo de rabano con las aplicaciones de extractos de Ascophyllum
nodosum a las dosis de 0, 2, 3, 4, 5 L/ 200 L agua. Obtuvieron que conforme iban
aumentando las dosis se incrementaba el rendimiento, aunque tampoco obtuvieron
diferencias significativas respecto al tratamiento testigo. Este efecto se podria explicar
por el aporte de nutrientes del fertilizante liquido de las algas marinas, que suplemento

la concentracion en nutrientes al fertilizante inicial.

Los resultados obtenidos en el presente estudio difieren con lo encontrado por Salazar
et al. (2022) en el cultivo de pepino bajo invernadero con temperaturas promedio 29.6
°C, en donde encontraron incrementos significativos en el rendimiento de frutos con la
aplicacion foliar de un extracto liquido de A. nodosum a la dosis de 1 L ha™!, tratamiento
con el que obtuvieron rendimientos de hasta 238.7 t ha' a diferencia del testigo que

solo se registré 193.7 t ha™'.

Asimismo, Zermefio et al. (2015) en el cultivo de vid encontraron incrementos
significativos en el rendimiento de frutos con la aplicacién foliar y al suelo de extracto
del alga marina Sargassum spp. a dosis de 1 L ha™', con los cuales aumentaron en
13.9 % el valor del rendimiento, que lo atribuyeron a una mayor tasa de asimilacion

de COzen la plantacion en donde se aplicé el biofertilizante.

Diametro polar y ecuatorial del fruto

El diametro polar y ecuatorial de los frutos de jitomate no presentaron diferencias
estadisticamente significativas a causa de la aplicacién foliar y al suelo de algas

marinas (Figura 4.5y 4.6).
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DMSHo.0s = diferencia minima significativa honesta al 5% de probabilidad del error. EM = Ecklonia
maxima, AN = Ascophyllum nodosum, SVV= Sargassum vulgare, VF = Via foliar, VS = Via suelo.

Figura 4.5. Diametro polar del fruto en funcién de la aplicacion foliar y al suelo
de algas marinas.

Resultados que son similares a los encontrados por Mazuela et al. (2012) en el cultivo
de tomate cherry, quienes evaluaron un bioestimulante a base de Sargassum spp.,
que fue suministrado a la dosis de 0.46 mL, en dos variedades de tomate y tampoco
encontraron modificaciones significativas en el diametro de frutos, ya que se
obtuvieron resultados de 25.4 mm en las plantas testigo y en las plantas con la
aplicacion del extracto fueron de 26.7 mm, valores similares. Resultado que ellos
atribuyeron a la disminucién del potencial hidrico y dificultad en la absorcién de agua
y por consiguiente también reduccion en el aprovechamiento del extracto de las algas

marinas.
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DMSHo.0s=diferencia minima significativa honesta al 5% de probabilidad del error. EM= Ecklonia
maxima, AN= Ascophyllum nodosum, S\VV= Sargassum vulgare, VF= Via foliar, VS= Via suelo.

Figura 4.6. Diametro ecuatorial del fruto en funcién de la aplicacién foliar y al
suelo de algas marinas.

Variables de calidad

Firmeza del fruto

La firmeza del fruto no presentd diferencias estadisticas significativas, solo se

muestran diferencias numéricas (Figura 4.7).
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DMSHo.05 = diferencia minima significativa honesta al 5 % de probabilidad del error. EM = Ecklonia
maxima, AN = Ascophyllum nodosum, SV = Sargassum vulgare, VF = Via foliar, VS = Via suelo.

Figura 4.7. Firmeza del fruto en funcién de la aplicacion foliar y al suelo de algas
marinas.

Respuesta similar a la del presente estudio encontraron Mazuela et al. (2012) en el
cultivo de tomate Cherry, quienes aplicaron un bioestimulantes a base de Sargassum
spp. a la dosis de 0.46 mL por planta y no encontraron incrementos significativos con
la aplicacion de este. Ya que obtuvieron resultados en firmeza de frutos de 2.09 kg cm-

' en los frutos de las plantas con el bioestimulante y sin la aplicacion de este 2.06.

Soélidos solubles

Los solidos solubles totales no presentaron diferencias significativas en los frutos de

jitomate con la aplicaciéon de los tratamientos (Figura 4.8).

Los resultados obtenidos en el presente estudio respecto a los solidos solubles totales
de jitomate tuvieron un comportamiento diferente a los que encontraron Banu et al.
(2018) en el cultivo de tomate, ya que ellos obtuvieron aumentos significativos en los
sélidos solubles totales con la aplicacion de un gel a base de extractos Kappaphycus

alvarezii al 3 %. De acuerdo con estos autores, los sélidos solubles totales dependen
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de gran manera de la etapa de madurez, que generalmente aumentan durante el
proceso de maduraciéon debido a la hidrolisis de polisacaridos para mantener la tasa
de respiracién, sin embargo, la aplicacion exdégena de algas marinas no modifica la

velocidad de acumulacion de este parametro.
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Figura 4.8. Solidos solubles totales del fruto en funcién de la aplicacién foliar y
al suelo de algas marinas.

Zermeno et al., (2015) en el cultivo de vid no encontraron diferencias significativas en
los solidos solubles obtenidos con la aplicacion de extractos de algas marinas
Sargassum spp. aplicadas al suelo y foliar a dosis de 1 L ha™'. Datos similares a los
obtenidos en el presente trabajo, lo que indica que es probable que no todas las

especies de plantas respondan de manera positiva al suministro de algas marinas.
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bH

El pH del fruto de jitomate no presentd diferencias significativas con la aplicacion de
las algas marinas suministradas via foliar y al suelo (Figura 4.9). De acuerdo con
Mendoza et al. (2018) el pH del jitomate cosechados antes de la maduracién no logra
realizar los procesos bioquimicos que ayudan a que los acidos organicos se
transformen en otros compuestos que determinan el sabor y el olor de los frutos, lo
que puede explicar en parte la falta de respuesta de los extractos de algas marinas en

este parametro de calidad en el presente estudio.
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Figura 4.9. pH del fruto en funciéon de la aplicacién foliar y al suelo de algas
marinas.

Porcentaje de acidez titulable

El porcentaje de acidez titulable del fruto de jitomate no presentdé diferencias

significativas con la aplicacién de los tratamientos (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Acidez titulable del fruto en funcién de la aplicacion foliar y al suelo
de algas marinas.

Los resultados obtenidos en el presente estudio son diferentes a los obtenidos por
Banu et al. (2018) en el cultivo de tomate, ya que ellos encontraron que el porcentaje
de acidez titulable se incrementé a causa de la aplicacion de un gel de extractos de
algas marinas Kappaphycus alvarezii al 3 %, ya que el gel ayudo a reducir la

respiracion de los frutos y se retrasa la utilizacion de los acidos.

En el presente estudio las variables de firmeza, pH, solidos solubles y acidez no
mostraron diferencias significativas, esto posiblemente se deba a las altas
temperaturas que se presentaron durante el desarrollo del cultivo (43 °C), ya que de
acuerdo con Hernandez (2017) las altas temperaturas afectan la fisiologia vy
morfologia de los frutos de jitomate. Ademas, las altas temperaturas si se asocian con
alta radiacion solar que pueden provocar no solo alteraciones del color, sino que

también las propiedades organolépticas, ya que ocurren cambios en el contenido de
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solidos solubles (°Brix) y la acidez. Ademas, la temperatura puede tener una alta o

baja influencia en la calidad nutricional.

En las variables de rendimiento y calidad como peso de frutos, numero de frutos,
diametros polar y ecuatorial, y firmeza no se obtuvieron diferencias significativas por
la dosis aplicadas de las algas marinas, ya que comparando con otros trabajos en
donde se obtuvieron diferencias significativas requerian de dosis mas altas, otro factor
causal pudieron ser las altas temperaturas registradas durante el ciclo del cultivo, ya
que para el cultivo de jitomate se requiere de temperaturas optimas de 20 a 30 °C. De
acuerdo con Chaves y Gutiérrez (2017), las temperaturas altas llegan a reducir el vigor
de la planta, limitar el tamafio y el peso de los frutos, lo que pudo afectar los
rendimientos y en el sitio de estudio las temperaturas maximas llegaron a superar los
40 °C en ciertos periodos del cultivo, que posiblemente limitd la absorcién nutrimental

por cualquiera de las vias de aplicacion evaluadas.

Es posible que dosis mas altas en las condiciones del presente estudio sean mas
afectivas para mejorar la respuesta productiva del jitomate a la aplicacion de algas

marinas.
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CONCLUSION

Las plantas de jitomate bajo condiciones de casa malla sombra solo mejoraron la
altura de la altura y el diametro del tallo con el suministro foliar y al suelo de las algas

Ascophyllum nodosum pero solo en las primeras etapas de crecimiento.

Sin embargo, para las variables de calidad y rendimiento no se encontraron mejoras

con el suministro de las algas marinas en ninguna de las vias de aplicacion.

Bajo las condiciones de estudio no se recomienda el uso de algas marinas en las dosis

evaluadas.
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