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RESUMEN

Las microalgas son ricas en compuestos bioactivos con efecto
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y mixto (riego y foliar). En los principales resultados se observé que la
altura y clorofila fueron mayores en la aplicacion al suelo a 0.1 %. El mayor
peso del fruto (67 + 0.08 g) y rendimiento (13.01 £ 2.17 t-ha™) se tuvo en la
aplicacion al suelo a 0.5 %. Asi mismo, se obtuvo mayor numero de frutos
en la aplicacion al suelo al 1 % (331 £ 7.95), siendo significativamente
mayor (p < 0.05) al testigo (123 + 2.77). El peso seco foliar y radicular
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Microalgas bioestimulantes para cultivo de tomate. /
Microalgae as biostimulant of tomato crops.

ABSTRACT

Microalgae are rich in bioactive compounds with biostimulant effects that, when applied to
plants, stimulate their physiological processes. This study aimed to evaluate the biostimulant effect
of Chlorella sorokiniana on tomato crops. Concentrations of 0.1, 0.5, and 1 % microalgal biomass
were tested with three application methods: irrigation, foliar spray, and combined (irrigation and
foliar). The main results showed that plant height and chlorophyll content were higher under soil
application at 0.1 %. The greatest fruit weight (67 + 0.08 g) and yield (13.01 £ 2.17 t-ha") were
obtained with soil application at 0.5 %. Likewise, the highest number of fruits was observed with
soil application at 1 % (331 £ 7.95), which was significantly higher (p < 0.05) than the control
(123 £ 2.77). Leaf and root dry weights under foliar and combined applications at 0.1 and 0.5 %
were significantly greater (p < 0.05) than the control. Foliar nutrient analysis further showed that
macronutrient levels remained within the “sufficient” range, while in the control, they were “low.”
These findings demonstrate that low concentrations of microalgal extract stimulate plant growth,
nutrient uptake, and crop vyield.

KEY WORDS: Intracellular extracts, Crops, Microorganisms, Bioactive compounds,
Physiological variables.

Introduccién

En la actualidad, la creciente demanda de alimentos genera un reto en la busqueda de
nuevas tecnologias enfocadas en el mejoramiento de los cultivos, sumando objetivos como la
conservacion del agroecosistema y la obtencion de productos libres de residuos toxicos para los
consumidores (Ronga et al., 2019). Este reto va dirigido a la innovacién de productos agricolas
como los biofertilizantes y bioestimulantes del crecimiento vegetal (Supraja et al., 2020). Los
bioestimulantes son descritos, de acuerdo a la regulacién de productos fertilizantes de la Unidn
Europea, como “productos que contienen mezclas de sustancias o microorganismos, pudiendo ser
aplicados en plantas o en la rizosfera con el fin de estimular los procesos naturales, la absorcién
de nutrientes, la eficiencia del uso de nutrientes, la tolerancia al estrés (biético y abidtico) y, por
lo tanto, la calidad de los cultivos”. Esta normativa establece que los productos bioestimulantes
vegetales deben estar sujetos a la normativa de comercializacion de los fertilizantes, ya que se
consideran un complemento de ellos, segun el Reglamento (UE) 2019/1009.

Los bioestimulantes pueden poseer compuestos bioactivos como polisacaridos (Farid
et al., 2019), fitohormonas, vitaminas, pigmentos, aminoacidos y compuestos antimicrobianos
con actividad biopesticida (Mutale-joan et al., 2021). Entre los compuestos considerados como

Revista Bio Ciencias 13, €1922. 2



Padilla-Valle et al., 2025.

bioestimulantes se incluyen los hidrolizados proteicos, acidos humicos, microorganismos como
bacterias, hongos y microalgas.

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos, algunas especies marinas y otras de
agua dulce, con diferente contenido de nutrientes, las cuales son utilizadas biotecnolégicamente
en la industria alimentaria, agricola, farmacéutica y de combustibles (Ranglova et al., 2021). En
las microalgas se han encontrado sustancias promotoras del crecimiento vegetal (fitohormonas)
como auxinas, citoquininas, giberelinas y acido abscisico. Stirk et al. (2013) realizaron un estudio
sobre el contenido de fitohormonas en cepas de microalgas. Demostraron que la concentracion
total de auxinas era superior a la de citoquininas en todas las cepas analizadas. Las auxinas,
acido indol-3-acético (IAA) e indol-3-acetamida (IAM), estaban presentes en todas las cepas de
microalgas; siempre, la concentracion de IAA fué mayor que la de IAM. No se encontro correlacion
entre la concentracién de fitohormonas y la fase de crecimiento de la microalga, tampoco con la
acumulacién de biomasa de las microalgas en el cultivo. Las fitohormonas se han encontrado
presentes en las familias Charophyceae, Chlorophyceae, Trebouxiophyceae, y Ulvophyceae,
predominando las especies de microalgas como: Chlorella vulgaris, Chlorella ellipsoidea, Chlorella
infusionum, Chlorella sp, Dunaliella salina, Chlorella sorokiniana y Spirulina méxima (Mutale-Joan
et al., 2020).

Se ha demostrado que la actividad bioestimuladora de las microalgas se asocia al
contenido de metabolitos primarios como carbohidratos, proteinas y lipidos (Mutale-joan et al.,
2020). Por ofra parte, resulta atractivo que algunas microalgas pueden ser cultivadas en aguas
residuales y pueden asimilar el nitrégeno, fosforo y carbono que contienen (Ferreira et al., 2021),
lo que permite la reduccion de costos en fuente de nutrientes, y disminucién del impacto en el
ambiente por la descarga de aguas residuales (Navarro-Lépez et al., 2020). Esto, siempre y
cuando se cumpla con criterios de inocuidad que no presentan riesgo sanitario para productos
de agricultura alimentaria. En este caso en particular, al determinar la presencia de coliformes
totales y coliformes fecales en el bioestimulante, su concentracién es menor al establecido en la
NOM-003-ECOL-1997.

Diversos autores mencionan que al combinar los extractos de microalgas con fertilizantes
inorganicos y organicos permitiria alcanzar una productividad agricola sostenible. Existen tres
formas de aplicacién de los bioestimulantes en cultivos agricolas: aplicacién foliar, tratamiento
directo a la semilla e inoculacién al suelo, en los cuales se ha demostrado respuesta positiva en
el aumento a la germinacion, sistema radicular, rendimiento (Arioli et al., 2024), mayor contenido
de clorofila y area foliar, asi como también un aumento en la calidad de la fruta y vigor, resistencia
elevada al estrés bidtico y abidtico (Shukla et al., 2019).

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.), es uno de los mas importantes a
nivel mundial. Se puede realizar en distintos tipos de suelo, en cualquier temporada del afo,
dependiendo de la irrigacion (Campobenedetto et al., 2021). El tomate es un vegetal econémico
y disponible en todo el mundo, de esta manera contribuye a la seguridad alimentaria, debido a
esto, y por sus cortos ciclos de cosecha, ha sido seleccionado como cultivo modelo en diversos
estudios (Krid et al., 2023).
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Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar los efectos agronémicos
de la aplicacién de un bioestimulante a base de microalga Chlorella sorokiniana en Solanum
lycopersicum L, asi mismo se planted la siguiente hipdtesis: la aplicacién del bioestimulante
basado en Chlorella sorokiniana incrementara significativamente el rendimiento agronémico y
mejorara la calidad de los frutos del cultivo de tomate.

Material y Métodos
Producciéon de biomasa microalgal

Se utilizé6 una cepa de Chlorella sorokiniana, aislada en el Sur de Sonora, México y
caracterizada previamente por el grupo de investigacion. Se utilizé un reactor de capa fina en
cascada con operacién en continuo (tasa de renovacién del 30 % d-') con un volumen de operacién
de 20 L utilizando agua residual porcina como fuente de nutrientes, la cual fue caracterizada
determinando la demanda quimica de oxigeno soluble (CODs) y N-NO,, N-NH,* y P-PO 3, de
acuerdo al manual de métodos estandarizados de andlisis (Federation & Aph, 2005), al inicio y
durante 5 dias del cultivo. El reactor fue inoculado con el 10 % v/v de un cultivo de la microalga.
El cultivo se llevo a cabo en condiciones ambientales con T minimas de 17+2 °C y maximas de
2512 °C en el dia y pH de 8.5 (se registraron 3 veces al dia a las 9:00, 13:00 y 19:00 h). En
el reservorio del cultivo se aplicé un flujo de aire de 66.4 L min"' (Gracida-Valdepefia et al.,
2020). Una vez que se alcanzo el estado estacionario del cultivo se realizaron cosechas diarias,
centrifugandose para obtener la biomasa y preparar las suspensiones del bioestimulante y
determinar su composicion bioquimica.

Preparacion del bioestimulante

Una vez realizada la cosecha del cultivo en fresco, se determiné el peso seco de biomasa
como base para la preparacién de las diferentes concentraciones de bioestimulante, ya sea
diluyendo o concentrando (por centrifugacién) el cultivo, para ajustar concentraciones al 0.1, 0.5
y 1.0 % p/v en base de biomasa seca. Una vez preparado el volumen necesario de la suspension
de microalga a la concentracion deseada, se procedié a someterlo a 5 ciclos de congelacion/
descongelacion, a -120 °C y T ambiente, respectivamente, para romper las células y liberar los
compuestos intracelulares, para su posterior aplicacién en el cultivo de tomate.

Diseno de los tratamientos

Se utilizé un disefio completamente al azar con un arreglo factorial 32, mas un testigo.
Para el factor de aplicacion se evaluaron tres formas: en suelo (directamente al sustrato), foliar
(utilizando un aspersor) y mixto (foliar y suelo) en dosis de 150 ml para cada planta de tomate
(Solanum lycopersicum L.). El segundo factor fue la concentracién de biomasa seca en el
bioestimulante (p/v): 0.1, 0.5y 1.0 %. El disefio de los tratamientos consistié de 10 tratamientos
con 10 repeticiones cada uno, definiéndose como T1: foliar 0.1 %; T2: foliar 0.5 %; T3: foliar 1 %;
T4: suelo 0.1 %; T5: suelo 0.5 %; T6: suelo 1 %; T7: mixto 0.1 %; T8: mixto 0.5 %; T9: mixto 1 %;
T10: testigo).

Revista Bio Ciencias 13, €1922. 4



Padilla-Valle et al., 2025.

Manejo agronémico

La semilla de tomate tipo saladette, marca Kristen Seed® variedad “Rio grande” con habito
de crecimiento determinado, fue sembrada en macetas de 10 litros de capacidad con sustrato
“PRO-MIX®” a base de 70 % turba (peat moss) y 30 % perlita, bajo condiciones de invernadero
experimental a 24 + 2 °C y humedad relativa de 72 + 3 %. Se utilizé una densidad de 100 plantas
en un area de 6 x 8 m, con acomodo de 30 cm entre macetas, con una planta cada una, y distancia
de 90 cm entre hileras. Las aplicaciones de los tratamientos con microalgas se realizaron en las
etapas fenoldgicas de crecimiento vegetativo, floracion y madurez del fruto.

Se aplico fertilizacién convencional en dosis de 250-150-250 de N-P-K kg-ha™'. Se utilizd
urea al 46 %, nitrato de potasio (Ultra N-K-S) como fuente de nitrégeno y potasio en 5 aplicaciones:
a los 20,40, 50, 60 y 80 dias después de emergencia (dae); el fosfato di-amédnico (MAP técnico)
como fuente de fésforo, en 3 aplicaciones: al momento de la emergencia y a los 40 y 60 dae.
Ademas, se realizaron 3 aplicaciones de calcio (Ca(NO,),) y magnesio (MgSO,), a dosis de
2 kg-ha' cada uno y micronutrimentos (bluefeed micros®, en dosis recomendadas por el fabricante)
una cada 10 dias a partir de los primeros botones florales,

Mediciones fisiolégicas

Durante el ciclo completo de la planta de tomate, se midi6 la altura de la planta (cm) y
contenido de clorofila (unidades SPAD). La clorofila se determiné mediante el método Soil Plant
Analysis Development (SPAD 502 Minolta Co., Osaka, Japon), Las mediciones se realizaron cada
semana entre las 11:00 y 14:00 h del dia. Se tomaron lecturas de cada réplica por tratamiento,
obteniendo el valor promedio de tres puntos distintos tomados por hoja. La determinacion de peso
seco foliar y radicular se realizd por gravimetria, después de un proceso de secado de hojas,
tallos y raices a 60 °C durante 48 horas.

Analisis nutrimental del tejido foliar

El contenido de macro y micro-nutrimentos del tejido vegetal se determiné en las etapas
de floracién temprana y en la de maduracion del fruto (Jones et al., 1991). Para los analisis
nutrimentales, la muestra (la cuarta hoja de la planta) se sec6 a 70 °C por 12 horas y se pulverizé
en mortero. Posteriormente, se realizé una digestion acida con 4 mL de H,SO, y se coloco en el
digestor HACH precalentado a 440 °C durante 1 minuto, posteriormente se le afiadié 7 mL de
H,O,, al 50 % por 4 min. Las determinaciones del contenido, de los macro (%) y micro (ppm)

272
nutrimentos se realizaron utilizando el kit de reactivos de HACH (Alcantar & Sandoval, 1999).

Analisis estadistico
Se aplicod un disefio completamente al azar con arreglo factorial 3x3 mas un control. Los

factores fueron la forma de aplicacion y la concentracion de biomasa en el bioestimulante (% p/v).
Los datos se analizaron a través del test estadistico ANOVA factorial con prueba de comparaciones
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multiples de medias de Tukey con nivel de significancia p < 0.05. Para determinar los factores
principales y la interaccién de factores se empled el programa estadistico IBM SPSS Statistics.

Resultados y Discusion

La microalga fue cultivada en agua residual porcina. Alos 4 dias de cultivo, se logré remover
valores por encima del 90 % CODs y N-NO," y de alrededor de 35 % para N-NH,* y P-PO,? (Tabla
1). Una vez que se alcanzo el estado estacionario del cultivo se tuvo una concentracién celular
de 138+9.2 x 108 cel mL", equivalente a 1.9 g L' de biomasa seca. Este peso seco se tomé
como base para la preparacion del bioestimulante y posteriormente se determind su composicién
bioquimica (Tabla 2), mostrando niveles de proteina de hasta 200 ug mL", lipidos 2700 uyg mL'y
carbohidratos de hasta 700 ug mL™.

Este comportamiento en los niveles de remocion de nutrientes de aguas residuales por
microalgas ha sido bien documentado. Los resultados obtenidos en el presente trabajo fueron
similares a los reportados por (Gracida-Valdepena et al., 2020), utilizando la misma fuente de agua
residual, misma cepa y mismo reactor. Asi mismo, la biomasa de microalgas producida en aguas
residuales presenta alto contenido en proteinas, gracias al nitrdgeno presente en el agua. Esto
también significa que son una fuente prometedora de aminoacidos cruciales como el triptéfano y
la arginina, que las plantas utilizan para formar hormonas importantes. Ademas, se ha demostrado
sistematicamente que los polisacaridos pueden ayudar a las plantas a un mejor crecimiento
y tolerancia al estrés (Ferreira et al., 2021), el contenido de lipidos de las microalgas impacta
positivamente alas plantas, incluso pequefas cantidades de ciertos esteroles, como el campesterol,
son cruciales. Estos esteroles actuan como precursores de esteroides oxidados, conocidos
colectivamente como brasinoesteroides, que son esencialmente hormonas de crecimiento vegetal.
Los brasinoesteroides desempefian un papel vital en el metabolismo vegetal, regulando procesos
como la fotosintesis, la division celular y la expansion celular (Rachidi et al., 2020), en un estudio
relacionado, La Bella et al. (2021) demostraron que el uso de un bioestimulante foliar derivado de
Chlorella vulgaris en hojas de lechuga condujo a un mayor peso de la planta. Se cree también,
que este efecto positivo se debe al mayor contenido de pigmentos y proteinas aportado por
el bioestimulante.
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Tabla 1. Caracterizacion del agua residual porcina usada como medio
de cultivo para microalgas

Tiempo CODs Remocién Amonio Remocién Fésforo Remocién Nitratos Remocién

(d) (mg L) (%) (mg L) (%) (mg L) (%) (mg L) (%)
0 2372.22 0 302.55 0 274 0 30.654 0

1 552.22 49.73 207.11 12 104.33 62.04 0.823 97.3
2 1641 11.78 237.7 8 229.33 16.30 0.781 97.44
3 874.4 33.98 134.9 27 180.00 13.50 0.506 98.34
4 46.33 93.78 107.7 35 158.67 34.30 0.443 98.56
5 63.33 91.63 123.13 30 109.67 60.21 0.549 98.20

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados de este estudio.

Tabla 2. Contenido de proteinas, lipidos y carbohidratos (ug mL")
en el biostimulante a 0.1, 0.5 y 1.0 % p/v de contenido de biomasa

microalgal.
Proteinas Lipidos Carbohidratos
0.1% 0.5% 1.0% 0.1% 0.5% 1.0% 0.5% 1.0% 0.1%
204 1019 2038 269.69 1325 2700 71.62 350 710
+4.9 +25 +246 +9.06 151 +105 +3.8 +25 +55

Fuente: Elaboracién propia basada en resultados de este estudio.

Por otra parte, se evaluo el efecto de cada uno de los factores, forma de aplicacion y
concentracioén del bioestimulante, asi como su interaccion en el cultivo de tomate. Se tiene que el
comportamiento de los tratamientos, en el factor de la concentracion, se observa un patrén similar
en los 3 formas de aplicacion: foliar, suelo y mixto. En las variables clorofila, peso seco foliar y
rendimiento solo presentaron diferencia significativa (p < 0.05) los tratamientos 0.1 % contra
1.0 % y 0.5 %, alcanzando los mejores resultados éste ultimo tratamiento. Para las variables de
altura, peso seco radicular y peso de frutos, todas las concentraciones evaluadas presentaron
diferencia significativa, a excepcion de las concentraciones 1.0 % contra 0.1 %. Es decir, el
factor de concentracion tiene un efecto significativo en la mayoria de las variables evaluadas,
principalmente en sus niveles de 0.5 % y 1.0 % con los mejores resultados. Asi mismo, el analisis
del factor forma de aplicacion se observa que, para la concentracion 0.5 %, se presenta diferencia
significativa (p < 0.05) en todas las variables, excepto para el peso seco foliar y peso seco radicular
que no hay diferencia entre la aplicacién al suelo y mixta. Este comportamiento se registra también
para las concentraciones de 0.1 % y 1.0 % para las variables altura, peso seco foliar y peso seco
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radicular. Es decir, para la mayoria de las variables, el factor de forma de aplicacién tiene un
efecto significativo, donde la aplicacion foliar fue significativamente menor a la aplicacién en suelo
y mixta. Al analizar la interaccion de los factores, la interaccién fue significativamente diferente
(p <0.05) para todas las variables evaluadas, a excepcion de la clorofila. Es decir, el efecto de los
factores se maximiza al evaluar la interaccion, dando los mejores resultados la aplicacion foliar y
mixta a concentraciones al 0.5 % y al 1.0 %.

Complementando lo anterior, al evaluar los diferentes tratamientos, se observé el efecto
de la aplicacion del bioestimulante con microalga en el cultivo de tomate. Se observa que en la
altura de la planta (Figura 1), el T1 (81.5+ 2.1 cm)y T2 (81.6 + 5.7 cm) obtuvieron las mayores
alturas durante las primeras tres etapas fenoldgicas (crecimiento vegetativo, floracién y cuaje
del fruto), siendo significativamente diferentes (p < 0.05) al testigo (70.5 + 3.97 cm). Durante la
etapa de maduracion del fruto, las mayores alturas de planta se presentaron en T4, T7 y T8 con
111.1+£4.51cm, 110.2+4.49 cmy 109.9 + 2.73 cm, respectivamente, siendo significativamente
mayores (p < 0.05) al testigo (94.6 + 6.74 cm). Asi mismo, en el contenido de clorofila expresado
en unidades SPAD (Figura 2), T4 present6 diferencias significativas (p < 0.05) contra el testigo
con valores de 42.32 + 3.2 en la etapa de floracién. Sin embargo, en la semana 15 y semana
24, todos los tratamientos fueron mayores al testigo presentando diferencias significativas (p <
0.05). La evaluacion del nivel de clorofila, en unidades SPAD, es un indicador confiable de la
actividad fotosintética, el contenido de nitrégeno y clorofila de las hojas. El aumento de clorofila
en las plantas se debe a una correcta asimilacién de nitrégeno y fosforo, esto indica que las
plantas recibieron una adecuada nutricion (Weisser et al., 2024). Se han reportado resultados
favorables en plantas que recibieron nutrientes como nitrogeno y fosforo por parte de algas
(Gitau et al., 2022).

Estos resultados nos indican que la aplicacion del bioestimulante a base de microalga
C. sorokiniana posee efectos benéficos sobre el desarrollo vegetativo del cultivo. Esto coincide
con otros autores que han observado una mejora significativa en el crecimiento de las plantas
de tomate al aplicar un bioestimulante a base de C. vulgaris a concentracion de 1 mg L' (Barone
et al., 2019). Por otra parte, se ha encontrado que las aplicaciones foliares de bioestimulantes
con microalgas permiten una absorcion mas rapida de nutrientes y una eficiente correccién
de deficiencias nutrimentales en comparacion con las aplicaciones directas al suelo (Garcia-
Gonzalez & Sommerfeld, 2016). Asi mismo, pueden influir en procesos metabdlicos como la
respiracion celular, la fotosintesis, y la sintesis de hormonas reguladoras del crecimiento vegetal,
resultando en una elongacién y dominancia apical. También, la aplicacion directa al suelo puede
mejorar la disponibilidad y asimilacién de nutrientes por los cultivos, mejorar la retencién de agua
del suelo, aumento en el contenido de antioxidantes, mejora en el metabolismo celular y aumento
de clorofila en hojas (Ronga et al., 2019); sin embargo, en el presente trabajo se observa que la
aplicacion mixta, es decir, en suelo y foliar simultaneamente, mostraron los mejores resultados,
potenciando tanto el efecto de la aplicacion foliar como la aplicacion al suelo. Resultados similares
a la presente investigacién fueron obtenidos por Mostafa et al. (2024) al aplicar bioestimulante
de microalgas a base de C. vulgaris y Spirulina platensis en plantas de tomate, incrementando el
contenido de clorofila a en mas de un 70 % en comparacion con el control. También, Calderén-
Arias et al. (2024) mencionan que valores superiores a 31 unidades SPAD resultan adecuados
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para el cultivo de tomate, lo que indica que los niveles de clorofila encontrados en el presente
trabajo fueron adecuados, ya que oscilan entre 38-44 unidades SPAD. La capacidad fotosintética
de las hojas se debe al contenido de clorofila de la planta, asi como a la salud de la misma.
La clorofila es el principal constituyente para que se lleve a cabo la fotosintesis, brindandoles
color verde caracteristico y, a su vez, les permite absorber energia luminosa para la fotosintesis
(Zulkarnaini et al., 2019).

Figura 1. Altura de planta en las diferentes etapas fenologicas de la planta de
tomate.

Columnas con letras diferentes representa diferencia significativa (p < 0.05).
Fuente: Elaboracién propia basada en resultados de este estudio.
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Figura 2. indice de clorofila (unidades SPAD) en diferentes etapas fenolégicas de
la planta de tomate en los diferentes tratamientos.

Columnas con letras diferentes representa diferencia significativa (p < 0.05).
Fuente: Elaboracion propia basada en resultados de este estudio.

En la Figura 3, se muestran los resultados de peso de los frutos de tomate para los
diferentes tratamientos aplicados. Se observa que, para los tratamientos de aplicacion foliar y en
suelo, se tuvieron mejores efectos que la aplicacion mixta, sin presentar diferencia significativa,
con una tendencia a incrementar el peso de los frutos al incrementar la concentracién de
microalga en el bioestimulante del 0.1 al 0.5 %; sin embargo, al 1 % se observa una disminucion
en el efecto. Con respecto al mejor tratamiento, T5 (67 g = 0.08) fue significativamente
(p < 0.05) mayor en el peso del fruto comparado con el testigo (44.3 + 3.60 g), esto indica
que hubo una mejor asimilacién y efecto de los extractos de microalgas aplicados al suelo.
Asi mismo, en la Fig. 4 se muestran los resultados de rendimiento, obteniendo los valores
mas altos en T5 (13.01 2.17 t-ha) con diferencias significativas (p < 0.05) contra el testigo
(5.47 + 0.63 tha') y los tratamientos aplicados al suelo (T1, T2 y T3). En el analisis de
rendimiento se debe tomar en cuenta algunos componentes de la planta, en el caso del tomate
son el numero de frutos por planta y el peso de fruto. Esto indica que hubo una mejor asimilacion
y efecto de los extractos de microalgas aplicados al suelo, a la concentracion media que se
maneja en el presente estudio, siendo consistente con los resultados de peso del fruto. Esto se
atribuye a que al aplicar sustancias estimulantes directamente a la hoja, entran por los estomas
y se incorporan a los procesos metabdlicos de la planta obteniendo asi aumentos en el area
foliar (Battacharyya et al., 2015). También, se ha demostrado que las microalgas aumentan la
absorcién y acumulacion de nutrimentos (N, P, K, Ca, etc.) en las plantas (Mostafa et al., 2024),
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lo cual puede tener efectos positivos en el peso de los frutos, promoviendo la disminucion de
tomate hueco o bufado (Weisser et al., 2024), término que se utiliza para definir un tomate que
le falta la materia gelatinosa que envuelve la zona de la semilla.

Figura 3. Peso del fruto de tomate en los tratamientos con bioestimulante.

Columnas con letras diferentes representa diferencia significativa (p < 0.05).

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados de este estudio.

Con la microalga Nannochloropsis oculata se obtuvieron efectos similares en frutos de
tomate, obteniendo un mayor peso del fruto en comparacion al uso de fertilizantes convencionales
inorganicos (Coppens et al., 2016). Asi mismo, sugieren utilizar una aplicacion de fertilizantes
convencionales como fuente de macronutrientes adicionada con microalgas, como complemento,
para obtener frutos de alta calidad, con rendimientos satisfactorios, ya que las microalgas estimulan
la captacion de nitrégeno para el crecimiento de las plantas y asi mejoran el valor del mercado
de los productos. Los polisacaridos de las microalgas pueden servir como bioestimulantes para
mejorar la absorcion de nutrientes, el rendimiento, crecimiento y el estado fisiolégico de las plantas
a través de las raices (Chanda et al., 2019).

Por otra parte, en la Fig. 5 y Fig. 6 se muestran los resultados del peso seco foliar y el
peso seco radicular, respectivamente. Los valores mas altos se presentaron en las aplicaciones
al suelo y mixto, incrementando los pesos secos al incrementar la concentracion de microalga en
el bioestimulante, los cuales fueron diferentes significativamente (p < 0.05) al testigo. El mismo
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comportamiento se presentd en la aplicacién foliar, sobresaliendo la concentraciéon de 0.5 %.
Las plantas que tuvieron aplicaciones foliares se observaron mas altas hasta la semana 15,
posteriormente, sobresalieron en altura los tratamientos en aplicacién suelo y mixto, mostrando
que estan relacionadas con el peso seco foliar y radicular registrados. Resultados similares a
los observados en el estudio de (Kumari et al., 2011), quienes observaron un mayor crecimiento
de las plantas al aumentar las concentraciones de extractos de algas. Mientras que Hernandez-
Herrera et al. (2014) observaron plantas de menor longitud y brotes en aspersiones foliares de
extractos de algas en concentraciones superiores al 0.4 %.

Figura 4. Rendimiento (ton ha™') del cultivo de tomate en los tratamientos con
bioestimulante.

Columnas con letras diferentes representa diferencia significativa (p < 0.05).

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados de este estudio.
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Figura 5. Peso seco foliar del cultivo de tomate en los tratamientos con
bioestimulante.

Columnas con letras diferentes representa diferencia significativa (p < 0.05).
Fuente: Elaboracion propia basada en resultados de este estudio.

Figura 6. Peso seco radicular del cultivo de tomate en los tratamientos con
bioestimulante.

Columnas con letras diferentes representa diferencia significativa (p < 0.05).

Fuente: Elaboracién propia basada en resultados de este estudio.
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Los resultados anteriores coinciden con la investigacion de Garcia-Gonzalez &
Sommerfeld, (2016), en donde el nimero de raices laterales tuvo variacion en el rango de
concentracion del extracto con microalga Acutodesmus dimorphus, mostrando una relacién
directa entre la cantidad de raices y la concentracion de extracto. Esto es un resultado benéfico
para las plantas, ya que a mayor niumero de raices, mayor es la capacidad de las plantas para
la absorcion de nutrientes y agua disponible.

En el presente estudio se evaluod el efecto de las dosis aplicadas de bioestimulante. Se
demostré que bajas concentraciones, tanto como al 0.1 % (p/v), y mejor entre 0.5 % y 1.0 %, de
biomasa microalgal tienen un impacto mayor en el desarrollo de las plantas. Minaoui et al. (2024)
demostraron un efecto dependiente de la dosis para todos los tratamientos, la dosis del 25 %
presento el efecto bioestimulante mas eficaz; por el contrario, la dosis mas alta (50 %) afecto
negativamente el proceso de germinacion. Diversos autores obtuvieron resultados similares en
sus estudios del efecto de las dosis de extractos de algas aplicadas en los cultivos agricolas
como trigo, rabano y tomate (Hernandez-Herrera et al., 2014; Kumar & Sahoo, 2011; Godlewska
et al., 2019). Esto podria deberse a un desequilibrio en las fitohormonas y a una alteracién en la
homeostasis de los elementos minerales. Ademas, una aplicacidén excesiva puede provocar una
respuesta negativa en las plantas, lo que podria provocar fitotoxicidad (Gharib et al., 2024; Ferreira
et al., 2021). Otros autores mencionan que altas concentraciones de extractos de microalgas
mostraron el menor contenido de fenoles y flavonoides, compuestos con actividad antioxidante
que podrian tener efecto positivo en las el correcto desarrollo de las plantas (Chanda et al., 2019).
Sin embargo, aun no se ha explorado a fondo el modo de accion de estos compuestos en el
desarrollo de las plantas, ya que no se estudia el efecto de un solo biocompuesto en especifico,
sino una interaccion de los compuestos presentes en la biomasa de microalgas, haciendo mas
complejo el estudio (Mantzorou et al., 2018). Por lo anterior, se asume que al incrementarse la
concentraciéon de biomasa en el bioestimulante formulado, se presenta cierto antagonismo entre
los compuestos presentes causando cierto grado de inhibicion en el desarrollo de las plantas,
como fue en algunas variables evaluadas en el presente estudio.

De igual manera, se sabe que la nutricion de la planta es un factor clave para su desarrollo.
En este sentido, en la Tabla 3 se muestran los contenidos foliares de nitrégeno (N), fosforo (P),
potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) por tratamiento en la etapa de floracion de la planta. Los
valores de N y P, se encuentran dentro de los rangos normales establecidos para el cultivo de
tomate segun Jones et al. (1991), quienes plantean como rangos “suficiente” entre 2.50-2.99 %,
3.0-3.9 % y 4.0-4.99 % de N, P y K, respectivamente.

En el contenido de nitrégeno, todos los tratamientos muestran valores en el rango
de “suficiente”. Lo contrario se tuvo en el contenido de fésforo, que los valores mas bajos se
obtuvieron en el T7 (0.64 %) y en el testigo (0.74 %). Respecto a los valores de K, todos los
tratamientos se encuentran en el rango de “Alto”, excepto el testigo. Lo anterior se puede atribuir
a que las microalgas estimulan la absorcién de micronutrimentos, principalmente de K, Ca y Cu
en las hojas de las plantas. Ca y Mg estuvieron dentro de los rangos “suficiente” (1.5 - 2.4 %) y
(0.32 - 0.8 %), respectivamente. Asi mismo, se determind el contenido foliar de micronutrimentos
(Tabla 3), en algunos tratamientos, se tuvo valores “altos” (>300 ppm) de fierro, de acuerdo con

Revista Bio Ciencias 13, €1922. 14



Padilla-Valle et al., 2025.

los rangos establecidos anteriormente, esto se puede deber a la gran capacidad de la microalgas
para absorber Fe, lo que se ve reflejado en los valores altos de este nutrimento (Mantzorou et al.,
2018). Los valores de zinc obtenidos en los muestreos fueron “bajos” (entre 8 y 14 ppm), este
comportamiento puede atribuirse a un efecto antagénico Fe/Zn, en donde el Fe fue proporcionado
en las aplicaciones foliares de los micronutrimentos y en las aplicaciones de los tratamientos con
microalgas; por lo que, al incrementar las dosis de hierro se genera competencia entre Fe y Zn
en su absorcién y transporte dentro de las células vegetales. En este sentido, el hierro aplicado
de forma foliar esta mas disponible para movilizarse por la planta hacia el fruto, lo que limita la
absorcién de zinc debido a que estos minerales utilizan los mismos transportadores y tiene una
baja movilidad en la planta (Félix et al., 2024).

En el estado de maduracion y cosecha, los resultados para el analisis de macro nutrimentos
en el tejido foliar muestran el mismo contenido de N y P al inicio y al final del ciclo de la planta
(Tabla 4), por lo que permanecen dentro de los estandares “suficientes”. Por el contrario, el
contenido de K disminuyd, pasando del estandar “alto” a “suficiente”, en los tratamientos con
microalgas, mientras que el testigo disminuyé 8.33 %. El mismo comportamiento se observo
en el contenido de Ca y Mg. Este déficit puede deberse a que la planta sufrid un estrés por
bajas temperaturas (<15 °C) durante la etapa de maduracién. Los micronutrimentos mostraron el
mismo comportamiento que en la etapa de floracidon antes mencionada.

Tabla 3. Contenido foliar de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg en
porcentaje) y micronutrimentos (Fe, Cu and Zn en ppm) en la hoja
indicadora de la floracion temprana.

Tratamionto N P K Ca Mg Fe Cu Zn
(%) (ppm)
T1 3.94 1.19 5.60 1.67 0.35 180 5.80 10
T2 3.15 0.80 5.70 2.00 0.45 230 4.30 10
T3 3.15 1.10 5.30 1.83 0.47 150 3.20 10
T4 3.97 0.79 5.20 1.91 0.46 211 3.00 8
T5 3.60 0.82 5.70 1.62 0.88 145 4.20 14
T6 3.97 0.73 5.00 1.86 0.45 274 6.70 12
T7 3.67 0.64 5.90 1.51 0.65 346 8.90 10
T8 3.97 0.75 5.30 1.56 0.46 359 6.00 12
T9 3.96 1.05 5.60 1.66 0.56 346 8.90 10
T10 2.52 0.74 4.80 1.32 0.44 314 5.50 8

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados de este estudio.
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Tabla 4. Contenido foliar de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg en
porcentaje) y micronutrimentos (Fe, Cu and Zn en ppm) de la hoja
indicadora de maduracién y cosecha.

N P K Ca Mg Fe Cu Zn
Tratamiento
(%) (ppm)

™ 3.45 0.69 43 1.21 0.14 137 7.4 8
T2 3.1 0.89 4.2 1.13 0.6 218 7.4 7
T3 3.2 0.69 4.7 1.3 0.47 180 7.6 7
T4 2.99 0.55 5.3 1.47 0.28 255 1 7
T5 297 0.59 5.1 1.01 0.67 136 8.4 8
T6 3.45 0.57 5.4 1.69 0.66 206 5.8 10
T7 3.76 0.9 5.4 1.78 0.34 152 9.6 7
T8 3.66 0.94 5.5 1.02 0.55 122 9.6 10
T9 34 0.7 5.4 1.73 0.44 136 8.8 10
T10 2.99 0.53 44 1.1 0.59 126 6 8

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados de este estudio.

Conclusion

Finalmente, se observa que en las variables de crecimiento se tiene un efecto positivo
marcado por los tratamientos con aplicacion de microalgas al suelo, incidiendo favorablemente en
el tamafo y peso de los frutos obtenidos, con ello se demuestra que una pequefia concentracion
de extracto de microalga aplicado al cultivo, estimula tanto el crecimiento de la planta como
el rendimiento. El contenido de micro y macro nutrimentos permanecieron en los estandares
suficientes después de las aplicaciones de microalgas, por lo que también se le atribuye una
estimulacion a la asimilacién de nutrientes por parte de la planta.
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