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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de diferentes concentraciones
de K y de la aspersion de algas marinas en el crecimiento y rendimiento de
calabacita (Cucurbita pepo L) Var. Grey zucchini. Los tratamientos utilizados fueron
cinco concentraciones de K (150, 174, 200, 250 y 300 ppm, respectivamente) y dos
concentraciones de algas marinas (0 y 4 ml LY). Se utiliz6 un disefio de blogues
completos al azar con un arreglo factorial de 2x5 con un total de 10 tratamientos.
Se evaluaron, didmetro y longitud de tallo, peso fresco de tallo y hojas,
concentracion de nitratos, potasio y calcio en la savia del peciolo, diametro del fruto,
peso promedio, rendimiento por planta y rendimiento estimado por hectarea. Una
concentracion de 200 ppm de K* sin asperjar algas se observo un aumento en el
diametro de tallo, similar efecto se obtuvo en la longitud de tallo, pero con la
asperjando algas marinas. Los pesos frescos de los érganos se aumentaron a una
concentracion de 300 ppm de K* y con asperjando algas marinas. La concentracién
de NOs en la savia fue mayor con las concentraciones de 150 y 200 ppm de Ky sin
la aspersion de algas marinas. La mayor concentracion de Ca?* en la savia fue a
una concentracion de 150 ppm de K sin la aplicacion de algas marinas. El
rendimiento por planta o por hectarea se aumentd cuando se suministré de 200 ppm

de Ky con la aspersion algas marinas.

Palabras clave: Savia, ion potasio, ion calcio, peso fresco, rendimiento estimado.
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1.- INTRODUCCION

La nutriciobn constituye un proceso fundamental para el desarrollo, crecimiento y
supervivencia de los organismos vivos, y en el caso de las plantas, representa un
mecanismo de suma complejidad y trascendencia. A diferencia de los animales, las
plantas poseen la capacidad Unica de sintetizar sus propios nutrientes mediante la
fotosintesis, lo que las convierte en organismos autétrofos por excelencia. Esta
caracteristica les permite transformar elementos basicos como agua, dioxido de
carbono y energia solar en compuestos organicos esenciales para su metabolismo.
Las plantas requieren de minimo 16 nutrientes para llevar a cabo sus procesos
fisiolégicos. Estos nutrientes se clasifican de acuerdo a la capacidad de absorcion,
en macro y micronutriente, los macronutrientes [Carbono (C), Hidrégeno (H),
Oxigeno (O), Nitrogeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Azufre (S), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg)] son aquellos que las plantas necesitan en mayores cantidades,
mientras que, los micronutrientes (hierro, zinc, boro, molibdeno, manganeso, el
cloro y el cobre) son aquellos que las plantas necesitan en menores cantidades.
Es importate destacar que el potasio juega un papel fundamental en el desarrollo
de las plantas de manera que mantiene el equilibrio idnico y el estatus hidrico dentro
de la planta, esta involucrado en la produccion y transporte de azucares, activacion
de enzimas, y sintesis de proteinas. El potasio también es necesario para la sintesis
de pigmentos, sobre todo licopeno (YARA, 2024). Por tal motivo, la aplicacion de
fertilizante a base de potasio es fundamental para la produccién agricola.

Por otra parte, los extractos de algas marinas (Ascophyllum nodosum L.) han sido
utilizados como bioestimulantes, debido a su contenido como vitaminas,
carbohidratos y proteinas, los cuales favorecen el crecimiento de la planta, retrasan
la senescencia, y mejoran la adaptacion a condiciones de estrés, lo que genera una
mayor produccién de los cultivos (Carbajal y Mera, 2010). En varios estudios se ha
enfatizado la importancia de los extractos de algas y su uso con resultados

significativos para mejorar la germinacion de las semillas, el crecimiento y el



rendimiento de las plantas, acrecentando la productividad de los cultivos. Por lo
tanto, la busqueda de extractos efectivos que estimulan el desarrollo de las plantas
se considera prioritaria (Hernandez-Herrera et al., 2018). Los biofertilizantes a base
de extractos de algas marinas, son materiales bioactivos naturales solubles en
agua, son fertilizantes organicos naturales que promueve la germinacion de
semillas, incrementan el desarrollo y rendimiento de cultivos ( Norrie y Keathley,
2005).

1.1.-Objetivo General
s Evaluar el efecto de las concentraciones de K y de la aspersién de algas
marinas en el crecimiento y rendimiento de calabacita (Cucurbita pepo L.)

var. Grey zucchini.

1.2.- Objetivo Especifico
% Obtener una concentracion optima de potasio que mejore el crecimiento y
rendimiento de calabacita var. Grey zucchini.
+ Obtener una dosis adecuada de algas marinas que mejore el crecimiento y
rendimientos del fruto de calabacita var. Grey zucchini.
% Determinar el efecto de la interaccion entre las diferentes concentraciones de
potasio y la aspersion de algas marinas en el crecimiento y rendimiento y

calidad de fruto de calabacita var. Grey zucchini

1.3.- Hipotesis
Al menos una de las concentraciones de potasio y dosi de algas marinas, promovera
mayor crecimiento y rendimiento de los frutos de calabacita (Cucurbita pepo L.) var.

Grey zucchini.


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342015001002437#B16
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342015001002437#B16

2.- REVISION DE LITERATURA

2.1.- Origen y antecedentes de la calabacita

La calabaza (Cucurbita pepo L.) es originaria del continente americano,

principalmente de Mesoamérica y el sur de los Estados Unidos (Casas et al., 2016).

La calabaza se extendié durante miles de afilos por todo el continente americano,
pero a partir de descubrimiento del continente americano por los espafioles la
calabaza fue llevada a Europa donde fue domesticada y diversificada a todo el
mundo (Gonzélez, 2019).

2.2.- Importancia a nivel nacional

En el afio de 2022, en México se destinaron aproximadamente 26 mil hectareas (ha)
de calabacita, en este caso italiana, obteniendo una produccion de 552,404.74
toneladas (t), con esto México se ubica en el séptimo lugar a nivel mundial en la
produccion de calabacita. Los cuatro principales estados productores en México

son:

e Sonoracon: 144,781 t

e Puebla con: 76,235t

e Sinaloa con: 66,921 t

e Michoacan con: 42,993 t

Es importante enfatizar, que, en conjunto concentran dos terceras partes de la
produccion anual. De igual forma, su cultivo a lo largo del pais permitié generar un
valor de 3,444 millones de pesos (SIAP, 2024).

2.3.- Importancia a nivel mundial
La calabacita representa uno de los cultivos mas consumidos en el planeta, por esa
razon es fundamental en la alimentacion de la poblacion. Se estima que la

produccion mundial de calabacita en 2021 fue de 23 millones de toneladas (Statista,
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2023). A nivel mundial, China es el principal productor de calabacita, este pais

aporta la tercera parte de la produccion de este cultivo.

2.4.- Consumo per capita

La calabacita (Cucurbita pepo L.) es una hortaliza de gran relevancia agricola y
social en México, esta disponible durante todo el afio en las estanterias de los
mercados y por su precio resulta un alimento accesible para el consumidor
(Camarillo et al., 2021).

Se considera que al afio cada mexicano consume 1.1 kg, en tanto que el volumen
que se genera representa 3.4 % de la produccion nacional de hortalizas (SIAP,
2024).

Sus propiedades nutricionales son ademas un atractivo que la hacen indispensable
dentro de una dieta equilibrada: es rica en fibra, carbohidratos y potasio. También
contiene calcio, magnesio, vitamina A, C, y es un antioxidante que ayuda a eliminar
radicales libres previniendo el envejecimiento celular y ademas tiene gran

importancia en la dieta porque es un precursor de la vitamina A (Apaez et al.,2019).

2.4.- Nutricion mineral

Cada especie de planta requiere una nutricibn mineral 6ptima para su normal
crecimiento y desarrollo (Kovacik et al., 2007). Asociado a ello, una adecuada
nutricion mineral es fundamental para alcanzar una produccion agricola que
garantice la seguridad alimentaria, de manera que soporte la creciente demanda de
una poblacién mundial que dia a dia aumenta (Diaz, 2006).

Los fertilizantes minerales son sales y otros productos inorganicos, industriales y
minerales que contienen elementos necesarios para el desarrollo de las plantas y la
fertilidad del suelo y se utilizan para obtener rendimientos estables y altos. Mas de
70 elementos quimicos intervienen en la formacion de tejido vegetal, su crecimiento
y desarrollo. Los mas importantes de ellos son el carbono, el oxigeno y el hidrogeno,
que constituyen el 90 % de la masa seca de una planta. Estos diez elementos se
denominan macroelementos. El 1-2 % restante es hierro, cobre, manganeso, zinc,

molibdeno, cobalto y otros. Estas plantas necesitan cantidades muy pequeias
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(0.001-0.0001 %). Por eso se denominan microelementos. Las plantas obtienen la
mayor parte del carbono, el oxigeno y el hidrégeno del aire y el agua, mientras que

obtienen el resto del suelo (Bafoev et al., 2022).

2.5.- Funciones del potasio en las plantas

El potasio esta encargado de mantener el equilibrio idnico y el estatus hidrico dentro
de la planta, contribuye a la apertura estomética donde las células guardan se abren
con la acumulacién del Ky se cierran con su pérdida. Esta involucrado en la
produccion y transporte de azucares, activacion enzimatica, y sintesis de proteinas.
Este mismo también es utilizado para la sintesis de pigmentos como el licopeno.
Tiene una funcion importante en asegurar la calidad éptima del fruto determinando
el nivel de azucares, igual que caracteristicas como la maduracién y Optimo
almacenaje. Un nivel inadecuado de K puede presentar una maduracion con
manchas y defectos de coloracion, como, por ejemplo, el tejido interno blanco
(Tavakol et al., 2018; YARA, 2024).

2.6.- Nitrato de potasio
El nitrato de potasio es un compuesto quimico perteneciente a los componentes de
salitre, mismo que esta formado por un atomo de potasio, uno de nitrégeno y tres
atomos de oxigeno, cuya masa molar es de 101.10g mol?; con una densidad de
2.1g cm3, ademas de un punto de fusién de 334 °C y un punto de ebulliciéon de
400°C (Quimica, 2017).

El nitrato de potasio es uno de los fertilizantes mas eficaces para ser asimilados por
la planta ya que, el N y el K pueden ser transportados rapidamente por la accion
gue posee en nitrégeno nitrico lo cual ayuda a la induccion de las estructuras florales
en la fecundacién y transporte de carbohidratos (sintesis de proteinas) (Oliveros,
2013).

El nitrato de potasio (KNOs), es uno de los fertilizantes mas efectivos en
comparacion a otros fertilizantes potasicos al momento de actuar e incrementar el
rendimiento y la calidad de los cultivos, gracias a las multiples formas de aplicacion,

siendo las mas eficientes la fertiirrigacion, aplicaciones foliares, aplicaciones



dirigidas al suelo y fertilizaciones lentas mismas que aseguran el aporte de
nutrientes (Haifa, 2021).

2.7.- Efecto de potasio en la produccion de los cultivos

Mujica, (2012) report6é que, al evaluar el efecto de la fertilizacion con KNOs en ajo
criollo morado en estados tempranos de crecimiento (fase vegetativa), este generé
una influencia significativa sobre el indice Relativo de Clorofila (IRC) a los 60 dias
después de la siembra, de tal forma que a medida que avanza el ciclo del cultivo, el
IRC muestra una tendencia a disminuir, ya que, se observo que las medidas SPAD

bajan conforme la planta bulbifica y madura.

Las plantas con aplicacion de 1 % de KNOs + 0.5 % de sacarosa produjeron bulbos
de cebolla con mayor peso fresco para la calidad 1 y 2, esto sugiere que la
interaccion de KNOgs y sacarosa propicia un mayor flujo de fotosintatos y sustancias
del metabolismo primario hacia los 6rganos de almacenamiento del vegetal
(Marschner, 2012). Mientras tanto, Mondito y Araujo (2011), al evaluar el efecto de
la aplicacion foliar en diferentes épocas y dosis de KNO3s sobre la cantidad y calidad
de fibra de algodén afirman que aspersiones de 9 kg ha al término de las 2
primeras semanas de floracién aumentan 18.3 kg de fibra de algodén por cada kg
de fertilizante empleado. Ademas, Quijada (1999), observé en mango que la
aplicacion de KNOs en dosis de 6 % (60 g de KNOs en 1 L de agua) y un suministro
de 4 L planta?, redujo el periodo de cosechas entre 15 y 35 dias menos que los
controles y ubica en el primer mes de cosecha entre 50 % y 60 % del total de su

produccién anual.

2.5.- Bioestimulantes en la agricultura

Las plantas estan sometidas muy frecuentemente a situaciones adversas para el
desarrollo 6ptimo, ocasionadas por alteraciones en el medio ambiente. A este
conjunto de situaciones adversas se le conoce con el nombre de estrés
medioambiental (Benavides, 2002). Los factores externos a la planta que provocan
de alguna manera condiciones de estrés pueden ser de dos tipos bidticos y abidticos
(fisicos, quimicos y fisico-quimicos). Los abidticos cubren un amplio rango de

factores ambientales entre los que se encuentran: el agua, las radiaciones, la
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temperatura, las sustancias quimicas entre otros. El estrés abiotico es la principal
causa de perdida de cultivos en el mundo y causa una importante disminucion en el

rendimiento de mas del 50 % en la mayoria de los cultivos (Benavides, 2002).

2.5.2.- Que son los bioestimulantes

Los bioestimulantes agricolas se definen como cualquier sustancia natural y/o
microorganismo, aplicados a las plantas, semillas o rizosfera, esto con la finalidad
de aumentar el crecimiento vegetal, el uso eficiente de nutrientes, la tolerancia al
estrés y los parametros de calidad de las cosechas (Du Jardin, 2015). Por otro lado,
Chavez et al. (2019) mencionan que, los bioestimulantes son sustancias o
microorganismos formulados de origen biolégico aplicados a las plantas y son
capaces de mejorar la asimilacién y absorcion de nutrientes. De igual manera
Yakhin et al. ( 2017) definen que, un bioestimulante es un producto formulado de
origen biolégico que puede mejorar el rendimiento de las plantas como
consecuencia de propiedades nuevas o emergentes de un sistema complejo y no
solamente como consecuencia de nutrientes esenciales, reguladores del

crecimiento o compuestos protectores de las plantas.

Existen diferentes maneras en las que se puede suministrar los bioestimulantes
Kocira et al., 2018).

» Via foliar: para los que estan hechos a base de extractos de plantas y algas.
» Viariego: todas las sustancias humicas y compuestos nitrogenados.

» Incorporacién al suelo o sustrato: bioestimulantes granulados o polvos.

> Aplicacion directa al fruto ya cosechado.

Los bioestimulantes en su forma foliar deben ser aplicados a las plantas en la
mafana esto debido a que en ese lapso de tiempo los estomas en la planta se abren
y por consecuencia la tasa de asimilacion se encuentra en su punto maximo
(Battacharyya et al., 2015; Goiii et al., 2018).



2.6.- Modo de accion de los bioestimulantes

Los bioestimulantes estimulan los procesos fisiolégicos promoviendo con esto un
mejor desarrollo de las plantas, elevando su crecimiento y produccion. El uso de
bioestimulantes influyen en presentar mayor tolerancia al estrés biotico y abidtico,
facilitando la absorcion y asimilacion de nutrientes haciendo mas eficiente el uso de
los fertilizantes y con esto mejorar la calidad del producto; al ser aplicados a las
plantas en la etapa de semilla, en el tejido vegetal o a nivel radicular (Traon et al.,
2014).

Generalmente la aplicacién de bioestimulantes se realiza via foliar, en la cual el
bioestimulante se puede aplicar solo o combinado con productos fitosanitarios,
también se puede aplicar por via radicular por medio del sistema de riego (Saborio,
2002). Por otro lado, Carmona y Quesada.( 2018) encontraron que, la aplicacion
de un fertilizante organico via foliar en el cultivo de chile pimiento aumento

significativamente la masa fresca promedio del fruto y el espesor del pericarpio.

2.7.- Clasificacion de los bioestimulantes

Tipos de bioestimulantes (DuJardin,2015).

CLASIFICACION DE
BIOESTIMULANTES

v v v v \4 v v

Acidos S i .
P Hidrolizados Extractos Quitosano y Compuestos Hongos Bacterias
hamicos y p otros P P g
) de proteinas de algas . . Inorganicos benéficos benéficas
fulvicos biopolimeros

Esquema 1. Representacion esquematica de la clasificacion de los bioestimulantes.




2.7.1.-Acidos humicos y falvicos

Las sustancias himicas son componentes naturales de la materia organica del
suelo, resultantes de la descomposicion de residuos vegetales, animales y
microbianos, pero también de la actividad metabdlica de los microbios del suelo que
utilizan estos sustratos. Las sustancias humicas son colecciones de compuestos
heterogéneos y estan categorizados segun sus pesos moleculares y solubilidad en
huminas, acidos humicos y acidos fulvicos. Las sustancias humicas y los complejos
en el suelo son el resultado de la interaccion entre la materia organica, los microbios
y las raices de las plantas. El uso de sustancias humicas promueve el crecimiento
y el rendimiento de los cultivos (Du Jardin, 2015). Un reciente metaanalisis de
efectos aleatorios de sustancias humicas aplicado a plantas concluye un aumento
general del peso seco del 22 + 4 % para los brotes y del 21 + 6% para las raices
Rose et al., 2014).

Las sustancias humicas como bioestimulantes promueve la proteccion contra el
estrés en las plantas. El metabolismo de los fenilpropanoides es fundamental para
la produccién de compuestos fendlicos, que a su vez estan involucrados en el
metabolismo secundario y en una amplia gama de respuestas al estrés. Se ha
demostrado que las sustancias humicas de alta masa molecular mejoran la actividad
de enzimas clave de este metabolismo en plantulas de maiz cultivadas
hidroponicamente, lo que sugiere una modulacién de la respuesta al estrés por parte

de las sustancias humicas (Schiavon et al., 2010; Olivares et al., 2015).

2.7.2.-Hidrolizados de proteinas y otros compuestos que contienen nitrégeno
Las mezclas de aminoacidos y peéptidos se obtienen por hidrélisis quimica y
enzimatica de proteinas a partir de subproductos agroindustriales, tanto de fuentes
vegetales (residuos de cultivos) como de desechos animales, por ejemplo: colageno
y tejidos epiteliales (du Jardin, 2015; Calvo et al., 2014).

Se ha demostrado que estos compuestos desempefian multiples funciones como
bioestimulantes de las plantas. Los efectos directos que estos compuestos tienen
en las plantas son la modulacion de la absorcion y asimilacién de N, esto mediante
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la regulacion de las enzimas implicadas en la asimilacion de N y de sus genes
estructurales actuando sobre la via de sefalizacion de la adquisicion de N en las
raices. Se han descrito efectos quelatantes para algunos aminoacidos, como la
prolina, que protege a las plantas contra metales pesados y ademas contribuyen a

la movilidad de micronutrientes (Calvo et al., 2014).

Los efectos indirectos sobre la nutricion y el crecimiento de las plantas también son
importantes en la practica agricola cuando se aplican estos compuestos a las
plantas y al suelo. Estos compuestos aumentan en este caso la biomasa y la
actividad microbiana, la respiracion del suelo y en general la fertilidad del suelo. Se
considera que las actividades quelatantes y complejantes de aminoacidos y
péptidos especificos contribuyen a la disponibilidad y adquisicién de nutrientes por

las raices (Calvo et al., 2014).

2.7.3.- Quitosano y otros biopolimeros

El quitosano es un biopolimero que se obtiene de la quitina presente en el
exoesqgueleto de crustaceos e insectos, el cual se utiliza principalmente en la rama
de la medicina y la agricultura. Los efectos fisioldgicos del quitosano en las plantas
resultan de la capacidad de este compuesto poli catibnico para unirse a los
diferentes compuestos celulares, incluido el ADN, componentes de la membrana
plasmatica y la pared celular, y receptores especificos que activan los genes de

defensa en la célula vegetal (Laranjeira y Favere, 2009).

2.7.4.- Compuestos inorganicos

Son elementos quimicos y solo benefician en el crecimiento a ciertas plantas, los
principales elementos son el Al, Co, Na, Siy Se, los cuales estimulan el crecimiento
vegetativo, el contenido nutricional y ademas ayudan en la defensa contra

patogenos (Martinez-Alcantara y Quinones, 2017).

2.7.5.- Hongos benéficos
Los hongos que mayores beneficios le proporcionan a la planta son las micorrizas,

ya que estas mejoran la tolerancia a la sequia y favorecen la fijacion de fosforo y
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nitrogeno, lo cual nos ayuda a tener plantas mas vigorosas y resistentes a estrés
hidrico (Fraggioli, 2023).

2.7.6.- Bacterias benéficas

Las principales bacterias que se utilizan en la agricultura son las rizobacterias sus
principales funciones son: estimular el crecimiento vegetal, produccién de
fitohormonas, mejorar la calidad del suelo y reducir el uso de productos fosfatados,
nitrogenados y fungicidas (Maquilon-Ortega, 2023), ademas tienen efectos positivos
en el aumento de la germinacion de las semillas (Marquina, Ramirez y Castro,
2018). Las bacterias que habitan la rizosfera o bacterias de vida libre estimulan el
crecimiento de las plantas a través de diferentes mecanismos, como son: la sintesis
de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, fijacibn de nitrégeno,
solubilizacion de nutrimentos, produccion de sideroforos, asi como el control de
fitopatogenos del suelo y por lo tanto se han utilizado como bioestimulantes (Yagmur
y Gunes, 2021).

2.7.7.- Extractos de algas

Los extractos de algas marinas (Ascophyllum nodosum L.) han sido utilizados como
bioestimulantes, debido a su contenido como vitaminas, carbohidratos y proteinas,
los cuales favorecen el crecimiento de la planta, retrasan la senescencia, y mejoran
la adaptacion a condiciones de estrés, lo que genera una mayor produccion de los
cultivos (Carbajal y Mera, 2010). Los extractos de algas marinas (EAM) han sido
producidos comercialmente desde 1980. Pero con efectos bioestimulantes se han

registrado recientemente (Craigie, 2011).

Las algas actian sobre los suelos y las plantas. Se pueden aplicar al suelo, via foliar
o0 en soluciones hidropbnicas. En las aplicaciones dirigidas al suelo, sus
polisacéaridos contribuyen a la formacion de gel, retencion de agua y aireacion del
suelo. Los compuestos polianionicos contribuyen a la fijacion e intercambio
cationico, lo que también es de interés para la fijacion de metales pesados y para la
remediacion del suelo. También se han demostrado que hay desarrollo de bacterias
promotoras del crecimiento de las plantas y antagonistas de patégenos en suelos

supresores. En las plantas, los efectos nutricionales a través del suministro de micro
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y macronutrientes indican que actuan como fertilizantes, ademas de sus otras

funciones (Craigie et al., 2009).

Los impactos en la germinacion de la semilla, el establecimiento de las plantas 'y en
el crecimiento y desarrollo posteriores estan asociados con efectos hormonales, que
son considerados las causas principales de la actividad de bioestimulacién en las
plantas que son cultivadas. Aunque también se han identificado citoquininas,
auxinas, acido abscisico, giberelinasy otras clases de compuestos similares a
hormonas, como esteroles y poliaminas, en extractos de algas marinas mediante

bioensayos y herramientas inmunoldgicas (Craigie J. S. 2011).

2.8.- Efectos de las algas marinas como bioestimulante en diferentes cultivos
En un estudio en el que se utilizé un extracto de Ecklonia maxima O. aplicado via
radicular a plantas de la especie Brassica rapa L. subsp. Sylvestris, se demostré
gue el crecimiento de las plantas y la actividad de enzimas antioxidantes aumento
tras su aplicacion. Por otra parte, mejor6 el contenido en nutrientes como el fésforo
y el nitrdgeno, la tasa fotosintética y el contenido en clorofilas. Las propiedades
bioestimulantes que confiere el extracto de Ecklonia maxima O. se deben a la
presencia de polisacaridos, osmoprotectores y compuestos derivados de las
betainas (Stasio et al., 2017).

La aplicacion foliar de un extracto de Kappaphycus alvarezii D. mejora el crecimiento
de plantas de maiz sometidas a tratamientos de estrés hidrico moderado y severo
en comparacién con aquellas que se encontraban irrigadas. Las plantas tratadas
con el extracto de Kappaphycus alvarezii D. presentaron una reduccion en las
especies reactivas de oxigeno, debido al incremento de antioxidantes enzimaticos
y no enzimaticos. La mejora en el crecimiento de las plantas probablemente fue
debido a las altas concentraciones de potasio, glicina betaina y citoquininas

presentes en el extracto de algas (Trivedi et al., 2018).
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El uso de extractos de algas también puede contribuir a disminuir las deficiencias
en Fe o K. Segun varios estudios, la utilizacién de extractos de algas procedentes
de Ascophyllum nodosum L. y Durvillea potatorum L. mitiga la clorosis producida
por deficiencias de hierro, aumenta la adquisicion de potasio e incrementa la calidad
de algunos productos vegetales como las lechugas (Lactuca sativa L. cv. Verdede),
que pueden ser conservadas durante mas tiempo tras su cosecha gracias a su
mayor contenido en K. Todo ello gracias a la estimulacion de los sistemas
antioxidantes que incrementan su actividad frente a ROS (Carrasco-Gil et al., 2018;
Chrysargyris et al., 2018; Saa et al., 2015).
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3.- MATERIALES Y METODOS

3.1.- Ubicacién del experimento

El experimento se realiz6 a campo abierto durante el ciclo primavera-verano del afio
2024, en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), Buenavista, Saltillo, Coahuila, en el Departamento de Horticultura en las
siguientes coordenadas: 25°21°22.2” Latitud Norte y 101°02’07.4” longitud oeste,

con una altitud de 1761 msnm, durante el ciclo primavera-verano.

El clima de la zona se considera desértico-semicalido, con una temperatura

promedio de 18.8 °C y una precipitacién anual de entre 200 y 300 mm.

3.2.- Material vegetal

Para este experimento se utilizdé semilla de calabacita de la variedad Grey Zucchini
de la casa Seminis. Esta variedad se caracteriza por tener frutos de color verde
grisaceo de tamafio recto y uniforme y plantas muy vigorosas, esta variedad en

especial se puede sembrar todo el afio.
3.3.- Instalacion del experimento

3.3.1.- Preparacion del terreno

El terreno se comenzé a trabajar el dia 7 de mayo del 2024, primeramente, se
elimind la maleza que se encontraban en el terreno, después se realiz6 de manera
manual la aradura del suelo a una profundidad de 30 cm aproximadamente,
utilizando pico y azadén. El 11 de mayo se formaron cinco camas de 20.2 m de
largo, 30 cm de alto y ancho, con una separacién de 1.20 m entre cama. El dia 13
de mayo instalo el sistema de riego, colocando una cintilla por cama de la marca
Toro calibre 6,000 con goteros a una separacion de 20 cm con gasto de 1 LPH.
Posteriormente se colocé el acolchado, el cual era negro-plata, dejando el color

negro arriba.
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3.3.2.- Siembra
La siembra se realiz6 el dia 15 de mayo del 2024, se colocé una semilla cada 40
cm a una hilera. El 90 % de las plantas comenzaron a emerger a los cinco dias

después de la siembra (dds).

3.4.- Tratamientos

Los tratamientos consistieron en la aspersion foliar de dos concentraciones de algas
marinas (0 y 4 ml L) y cuatro concentraciones de potasio (K) (150, 174, 200, 250 y
300 ppm) suministradas via riego. La combinacion de estos factores dio un total de

10 tratamientos, cada tratamiento estuvo conformado por ocho repeticiones.

3.5.- Disefio experimental

los tratamientos se distribuyeron bajo un disefio de bloques completo al azar con
arreglo factorial 2 x 5, con 5 repeticiones por tratamiento de las cuales se
seleccionaron y evaluaron al azar dos plantas, dando asi un total de 100 unidades
experimentales evaluadas.

3.6.- Manejo del cultivo

3.6.1.- Riegos

Antes de la siembra se realizé el primer riego con una duracion de ocho horas para
llevar el suelo a capacidad de campo. Una vez emergida la planta se procedi6 a
continuar con los riegos, realizandolos cada tercer dia con una duracion de 30
minutos, por dos semanas. Posteriormente el tiempo de riego incremento entre 1 a
2 horas, dependiendo los requerimientos de la planta y las condiciones climaticas.
Las ultimas cuatros semanas del experimento fueron dias muy calurosos y secos,
por tal motivo, el riego se realizé todos los dias, el tiempo de riego en promedio fue

de 1 hora con 30 minutos.

3.6.2.- Fertilizacion
La concentracion de los nutrientes para la produccion del cultivo de calabacita fue:
120 ppm de N, 80 ppm de P y 40 ppm de Mg. La concentracién de potasio fue de

acuerdo con los tratamientos antes mencionados. Como fuente de estos nutrientes

15



se utilizé: nitrato de potasio, fosfonitrato, fosfato monoamoénico y sulfato de

magnesio.

La fertilizacion se realizo via riego, para ello se cred un mini sistema tipo Venturi

(llustracion 1) para inyectar el fertilizante.

Se realiz6 un calendario de fertilizacién de acuerdo con las etapas fenoldgicas del
cultivo y sus requerimientos en las respectivas etapas, quedando de la siguiente

manera:

e Etapa vegetativa: 20 % de la fertilizacion distribuido en tres semanas, con
dos aplicaciones por semana.

e Etapa reproductiva: 50 % de la fertilizacién distribuido en 2 semanas, con
dos aplicaciones por semana.

e Etapa de produccion: 30% de la fertilizacion distribuido en semanas, con dos

aplicaciones por semana.

Por otra parte, para aplicacion de los micronutrientes se utilizé el producto
comercial Micromix, el cual se aplic6 de dos maneras. La primera forma de
suministro fue via foliar a una concentracion de 2.0 ppm. La segunda manera de
aplicacion fue via riego a una concentracién de 100, estas formas de suministros

se alternaban por semana.

llustracién 1.- Mini sistema de venturi utilizado para llevar a cabo la

ferrtirrigacion.
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3.6.3.- Aspersion foliar de algas marinas

Se realizaron tres aspersiones de algas marianas de acuerdo con los tratamientos
antes mencionados. La primera aspersion fue en la etapa fenoldgica, la segunda en
la etapa reproductiva y finalmente la tercera aplicacion se realizé durante la etapa

de produccion.

3.6.4.- Control de Plagas y enfermedades

Durante el ciclo del cultivo se realizaron dos aplicaciones de repelente a base de
extracto de ajo para controlar mosca blanca (Bemisia tabaci) con una dosis de 2 ml
L. También se realizé la aplicaciéon de fungicida preventivo, se asperjo Mancozep
para la prevencion de mildiu de las cucurbitaceas (Pseudoperonospora cubensis) y

mildiu polvoriento (Podosphaera xanthii), a una dosis de 4 g L.

3.7.- Variables evaluadas

3.7.1.- Rendimiento

A los 35 dds se realizé el primer corte de calabacita, posteriormente, los siguientes
39 dias fueron de cosecha. En cada corte realizado se registr6 el peso de los frutos
en una balanza analitica y mediante una suma aritmética de los diferentes cortes se
obtuvo el rendimiento de frutos por planta. Posteriormente se realizd los célculos

necesarios para determinar la media aritmética del peso promedio de fruto.

3.7.2.- Rendimiento estimado por hectarea
Para obtener el rendimiento estimado por hectarea, se realizaron las célculos

necesarios, el rendimiento por planta y la densidad de plantacion (17,750 plantas h-

1),
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3.7.3.- Diametro polar (DP) y ecuatorial (DE) de los frutos
Al momento de realizar la cosecha se median los frutos de manera horizontal para
obtener el DE utilizando un vernier digital (Steren, HER-411), mientras que para

obtener el DP se midieron los frutos verticalmente.

3.7.4.- Crecimiento
El didmetro de tallo (DT) se midi6 en la base de este, utilizando un vernier digital
(Steren, HER-411). La longitud de tallo (LT) se determind desde la base del tallo

hasta la punta apical utilizando un flexémetro (Truper, Fa-3hd).

3.7.5.- Concentracion de iones (NO3-, K+y Ca 2+) en la savia del peciolo

Primeramente, se realiz6 la cosecha (entre las 10:00 y 11:00 am), de cuatro hojas
de calabacita por tratamiento y se colocaron en una hilera para poder conservar su
temperatura, posteriormente se extrajo el jugo celular del peciolo utilizando una
prensa manual. El jugo celular se colocé en los lonometros Horiba luquatwin, para

poder determinar la concentracion de NOs", K* y Ca?*.

3.7.6.- Biomasa

Una vez terminada la cosecha de procedié a quitar las plantas de calabacita,
posteriormente se separaron las hojas de los tallos y se procedié a pesar cada
organo por separado para obtener el peso fresco de las hojas (PFH) y del tallo
(PFT). Finalmente, mediante la suma aritmética de los pesos de cada érgano se

obtuvo el peso fresco aéreo (PFA).

3.8.- Andlisis estadistico
Los datos obtenidos en se sometieron un analisis de varianza (ANVA), bajo un disefio
completamente al azar con arreglo factorial de 2 x 5, y una prueba de rango multiple

con el comparador Tukey (a < 0.05), en el programa estadisticos SAS ® version 9.0.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION
La aspersion foliar de algas marinas afecto significativamente el diametro de tallo
(DT), largo de tallo (LT), peso fresco de hojas (PFH), peso fresco de tallo (PFT) y el
peso fresco aéreo (PFA), a excepcion del diametro de tallo (DT), el cual no presenté
diferencia significativa (Cuadro 1). Las diferentes concentraciones de potasio (K)
afectaron significativamente en las variables antes mencionadas (Cuadro 1). Mismo
efecto se presento en la interaccion entre las diferentes concentraciones de Ky las

dosis de algas marinas (Cuadro 1).

Las plantas que fueron asperjadas con algas marinas (4 ml L) registraron un
incremento en el LT, PFH, PFT y PFA, en comparacion con las plantas que no se
les aplico este bioestimulantes (Cuadro 1). El incremento en el LT, PFH, PFT y PFA,
puede ser debido a que las algas marinas contienen varios compuestos
estimulantes del crecimiento de los cultivos. Arun et al., (2023) mencionan que, las
algas marinas tienen citoquininas, auxinas, giberelinas y betainas, los cuales son

compuestos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Por otra parte, el DT y LT aumentaron con el suministro de 200 ppm de K,
concentraciones superiores a esta tienen disminuir el DT y LT (Cuadro 1). De
acuerdo con estos resultados se puede inferir que el suministro de 200 ppm es la
concentracion optima para tener un crecimiento adecuado en la calabacita var. Grey
zucchini, lo que podria traducirse en una mayor cantidad de entrenudos y, por ende,
mayor namero de frutos. Shi- lin, (2005), menciona que una nutricion adecuada de
potasio ayuda a un mejor crecimiento y desarrollo de los cultivos, lo que llevar a un

mayor tamafo y rendimiento.

El K es esencial para la apertura y cierre de los estomas, controla la transpiracion y
el intercambio de gases, influyendo asi en la fotosintesis y la eficiencia en el uso del
agua (Kumar et al., 2022). Las plantas de calabacita que fueron nutridas con 300
ppm de K presentaron los mayores pesos frescos (PFH, PFT y PFA) (Cuadro 1).
Este incremento puede ser debido a que esta concentracién permiti6 una mayor
acumulacion de agua en las células y por lo tanto mayor turgencia celular. En este

sentido, Osakabe et al. (2023), mencionan que el potasio contribuye al ajuste
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osmotico, permitiendo a las plantas mantener la presion de turgencia, promoviendo
la expansion celular y crecimiento general. Por su parte, Gomaa et al. (2021) y Li et
al. (2024), mencionan que el potasio mejora la eficiencia fotosintética y el desarrollo
radicular, lo que conduce a una mejor captacion y utilizacién del agua, lo que se
traduce en un mayor peso fresco.

Cuadro 1. Efecto de las concentraciones de potasio y la aplicacién de algas marinas

en el crecimiento de las plantas de peso fresco de plantas de las calabacita var.
Grey zucchini.

Algas marinas DT LT PFH PFT PFA
(ml L) (mm) (cm) (9) (9) (Kg)
0 27.7a 83.7b 2783.5b 826.2b 3609.6b
4 28.1a 99.9a 3666.3a 979.7a 4646.0a
ANVA p= 0.4445 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

Concentracion
de potasio (ppm)

150 25.9c 78.5¢C 2628.6¢ 869.9b 3498.6¢

174 27.2bc 78.9c 3230.8b 914.9b 4145.6b

200 29.5a 108.8a 3038.3b 885.4b 3923.7b

250 28.6ba 98.9b 3113.1b 778.7c 3891.8b

300 27.9abc 93.9b 4113.6a 1065.8a 5179.4a

ANVA ps 0.0013 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

Interaccion ps 0.0003 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
CVv 5.63 5.96 7.49 4.87 6.42

ANVA= andlisis de varianza, C.V.= Coeficiente de variacion, Interaccién=
concentraciones de potasio*dosis de algas marinas, DT= didmetro de tallo, LT=
largo de tallo, PFH= peso fresco de hojas, PFT= peso fresco de tallo, PFA= peso
fresco aéreo. Las letras a, b y ¢, son las categorias obtenidas a partir de la
comparacion de medias con Tukey al 0.05.

La concentracion de iones (NOs, K*, Ca?*) en la savia del peciolo no se vio afectada
por la aspersién de las algas marinas (Cuadro 2). Por otra parte, las diferentes
concentraciones de K afectaron significativamente la concentraciones de estos
iones en la savia (Cuadro 2). La interaccion entre las diferentes concentraciones de
Ky las dosis de algas marinas presento efecto significativo en la concentracion de
NOs  y Ca?* (Cuadro 2).
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La aspersion foliar de algas marinas no influyo en la concentracion de aplicacion de
NOsz, K*y Ca?* en la savia de la calabacita var. Grey zucchini (Cuadro 2). Estos
resultados difieren a lo reportado en otros trabajo. Mahajan (2017) menciona que,
la aplicacion de algas marinas tiene un impacto significativo en la concentracion de
iones en la savia de las plantas, mejorando la absorcién de nutrientes y la salud
general de las plantas. Asimismo, se ha reportado que los extractos de algas
marinas, como IPA'Y como IPA y Ulva rigida, aumentan significativamente los flujos
de K* y Ca?* en las plantas, lo que lleva a una mejor acumulacion de nutrientes
(Mancuso et al., 2006; Latique et al., 2020).

Las plantas de calabacitas que fueron fertirrigadas con las concentraciones de 150,
200 y 300 ppm de K, presentaron un incremento en la concentracién del ion NOz-
en la savia del peciolo, mientras que la menor concentracion de este ion se presentd
en las plantas que fueron tratadas con 174 y 250 ppm de K (Cuadro 2). Por otra
parte, la concentracion del ion K* en la savia se redujo con la fertilizacion de 250
ppm de K. Asimismo, la mayor concentracion de ion Ca?* se presentd con el
suministro via riego de 150 y 200 ppm de K (Cuadro 2). De manera general se
observa una tendencia de la disminucién del ion Ca?* e incremento del ion NOs-
cuando se aportan mayores concentraciones de K, lo que indica un efecto de
antagonismo-sinergismo, respectivamente. Por su parte, Palani y Raju (2019),
mencionan que el antagonismo de nutrientes puede ocurrir cuando un nutriente
compite con otro por los sitios de absorcion en el suelo. El potasio, cuando se aplica
en exceso, puede conducir a una menor absorcion de magnesio y calcio debido a
su fuerte retenciébn en el suelo, lo que puede crear un desequilibrio en la
disponibilidad de nutrientes (Jakobsen, 1993). Por otra parte, el sinergismo de
nutrientes ocurre cuando la presencia de un nutriente potencia la absorcién o
utilizacion de otro, resultando en mayores beneficios fisiolégicos para las plantas
(Townsend et al., 2023). Zhan et al. (2010), mencionan que la interaccion entre
nitrdgeno y potasio mejora la eficiencia de absorcién de nutrientes, permitiendo un

incremento en el crecimiento y rendimiento de los cultivos.
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Cuadro 2. Efecto de las concentraciones de potasio y la aplicacion de algas marinas
la concentracion de iones en la savia del peciolo de la calabacita var. Grey zucchini.

Algas marinas NOsz K* Ca?*
(ml L) (ppm) (ppm) (ppm)
0 6225.0a 3180.0a 355.5a

4 4470.0b 3010.0b 307.b
ANVA p= 0.0001 0.0001 0.0001

Concentracion de
potasio (ppm)

150 5400.0a 3137.5a 388.75a
174 4900.0b 3250.0a 252.5¢c
200 5662.5a 3187.5a 370.0a
250 5062.5b 2675.0b 318.8b
300 5712.5a 3225.0a 326.3b
ANVA p< 0.0001 0.0001 0.0001
Interaccion p< 0.0001 0.3905 0.0001
CVv 4.22 3.78 5.57

ANVA= andlisis de varianza, C.V.= Coeficiente de variacion, Interaccion=
concentraciones de potasio*dosis de algas marinas, NOs= nitrato, K*= potasio Ca?*.
Las letras a y b, son las categorias obtenidas a partir de la comparaciéon de medias
con Tukey al 0.05.

Las plantas de calabacita var. Grey zucchini, tratadas con aspersion foliar de algas
marinas, presentaron un incremento en el peso promedio del fruto (PPF) y longitud
del fruto (LF), mientras que, el diametro de fruto (DF), rendimiento por planta (RPP)
y rendimiento estimado (RE), no se vio afectado por la aplicacion de este
bioestimulante (Cuadro 3). Por otro lado, el suministro de las diferentes
concentraciones de K, afectaron significativamente a la mayoria de las variables
antes mencionadas excepcion de LF y DF (Cuadro 3). La interaccién entre las
diferentes concentraciones de K y las dosis de algas marinas tuvieron efecto
significativo en el PPF, RPP y RE (Cuadro 3)

La aspersion foliar de 4 ml L de algas en el cultivo calabacita var. Grey zucchini,
incremento el PPF y LF, mientras que el DF fue mayor en las plantas que no fueron
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tratadas con este bioestimulante (Cuadro 3). Lo anterior, puede ser atribuido, a que
las algas marinas de maneral general contienen macro y micronutrientes, asi como
hormonas que pudieron haber influenciado en el incremento de estas variables.
Chanthini et al. (2019) y Mannino et al (2020), mencionan que los extractos de algas
marinas contienen minerales vitales como: sodio, magnesio, calcio, azufre, hierro
cobre y zinc, los cuales contribuyen a mejorar la calidad y el peso de los frutos. Por
otra parte, los compuestos como las auxinas, citoquininas y giberelinas que se
encuentran en las algas marinas estimulan la division celular y el alargamiento,
promoviendo un mayor tamafo de fruto (Patel et al.,, 2022). Asimismo, se ha
reportado que la aplicacibn de extractos de algas marinas aumenta
significativamente el rendimiento en el cultivo de tomate hasta un 110 % (Mannino
et al., 2020).

Las plantas que fueron nutridas con 150 ppm de K, presentaron el mayor peso
promedio de fruto (Cuadro 3), sin embargo, este efecto pudiera ser debido a que
estas mismas plantas tuvieron menos frutos (dato no presentado), en este sentido,
se ha reportado correlaciones negativas significativas entre el peso del fruto y el
namero de frutos por planta, lo que indica que a medida que uno aumenta, el otro

tiende a disminuir (Pachiyappan y Saravannan, 2016; Yadav et al., 2019).

Por otro lado, las concentraciones de 200 y 250 ppm de K aplicadas en calabacita
var. Grey zucchini incrementaron el RPP y RE, concentraciones diferentes a estas
los rendimientos tienden a disminuir (Cuadro 3). Lo anterior sugiere que estas
concentraciones son las optimas para poder incrementar el rendimiento en este
cultivo. Li et al., (2024) mencionan que, los niveles adecuados de potasio mejoran

la resiliencia y la productividad de los cultivos, lo que lleva a mayores rendimientos.
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Cuadro 3. Efecto de las concentraciones de potasio y la aplicacion de algas marinas
en el rendimiento la calabacita var. Grey zucchini.

Algas marinas PPF LF DF Rendimiento Rendimiento
(ml L) (9) (cm) (cm) (kg planta?) Estimado
(t ha't)
0 168.6b 13.1b 4.4a 2400.8a 42.57a
4 176.2a 13.4a 4.4b 2346.3a 41.60a
ANVA p= 0.0001 0.0017 0.0464 0.1006 0.1079
Concentracion
de potasio
(ppm)
150 179.1a 13.4a 4.5a 2224.9c 39.5¢c
174 163.3c 13.0a 4.3a 1789.6d 31.8d
200 172.2b 13.2a 4.5a 2738.a 48.5a
250 176.2ab 13.3a 4.5a 2641.7a 46.7a
300 171.3b 13.2a 4.5a 2472.9b 43.9b
ANVA p=< 0.0001 0.170 0.0633 0.0001 0.0001
Interaccion p< 0.038 0.0863 0.3495 0.0001 0.0001
CVv 3.9 2.9 3.1 6.7 6.3

ANVA= analisis de varianza, CV= Coeficiente de variacion, Interaccion=
concentraciones de potasio*dosis de algas marinas, PPF =peso promedio de fruto,
LF=Longitud de fruto, DF= didmetro de fruto. Las letras a, b, c y d son las categorias
obtenidas a partir de la comparacion de medias con Tukey al 0.05.

El mayor didametro de tallo se registr6 en aquellas plantas que recibieron una
fertilizacion a una concentracion de 200 ppm de K sin la aspersion de algas
marinas (0 ml L'1) mientras que, la aspersion de estas algas se incrementé el
diametro en las plantas irrigadas con 300 ppm de este nutrimento (Figura 1). Lo
que sugiere que la aspersion de algas marinas requiere mayor fertilizacion a
base de K, probablemente esto se deba a que estas algas promueven mayor
crecimiento de las plantas. Por su parte, Abbas et al. (2020) sefialan que, la
aplicacion foliar de 0.5 % del extracto comercial de Ascophyllum nodosum
aumento significativamente el diametro del bulbo y el rendimiento por hectarea
de cuatro cultivares de cebolla, mismo que, mejoro el contenido de solidos
solubles totales, acido ascorbico, N, K y P. Contrario a estos resultados fue

reportado por Layten (2015) quienes indican que, las aspersion de extractos de
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algas marinas en alcachofa, no se apreciaron diferencias estadisticas
significativas en el peso promedio del capitulo, lo que nos indica aparentemente
que los extractos de algas no afectan estas caracteristicas relacionadas con la
calidad del producto cosechado. Por otra parte, las plantas requieren altas
cantidades de potasio y en forma frecuente para incrementar las caracteristicas
morfolégicas, tales como mayor crecimiento y vigor de plantas, desarrollo de
flores, frutos y semillas (Rodriguez, 1992).

15.00 @0 mlL-1

10.00 E4 mlL-1

5.00

Diametro de tallo

0.00
150 174 200 250 300

Concentraciones de K (ppm)

Figura 1. Efecto de la interaccién entre concentraciones de K y la aspersion de
algas marinas en el didmetro de dallo de calabacita Var. Grey Zucchini. Las barras
indican el error estandar de la media.

La longitud de tallo (LT) se incrementd en plantas nutridas a una concentracion de
200 ppm de Ky con la asperjando algas marinas, por otra parte, sin aplicacién de
algas marinas (0 ml L) se obtuvo un ligero aumento en la LT pero con el suministro
de 300 ppm de K (Figura 2). Lo anterior nos indica que la aplicacion de algas
marinas promueve mayor longitud de tallo, siempre y cuando no se exceda la
concentracion de K a los 200 ppm de K. La aplicacion de algas marinas en el cultivo
de gerbera ( Gerbera jamesonii H. Bolus) en condiciones de invernadero, se obtuvo
un efecto positivo en el nimero de hojas, nimero de tallos, longitud de tallos y

diametro del capitulo o cabeza floral (Garcia-Sahagun et al., 2014).
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Las plantas que recibieron una concentracion de 300 ppm de K combinado con la
aspersion de algas marinas se presenté un aumento del peso fresco de hojas, pero
el menor peso fresco se obtuvo con la concentracion de 150 ppm de K sin asperjar
algas marinas. En general la aspersion de algas marinas fue mayor el peso fresco
independientemente de la concentracion de K suministrado (Figura 3). Similar
efecto se observa en el peso fresco de los tallo, aunque el menor peso de este
organo se present6 con 250 ppm de K sin la aspersion de algas marinas (Figura 4).
Pillimue et al. (1998) afirmaron que, la disminucion en el area foliar se debe por una
deficiencia de K, puede ser debida al papel que este nutriente cumple para equilibrar
la absorcidn de nitrdgeno, mantener la turgencia de las hojas y facilitar el transporte
de asimilados. Por otra parte, Sabir et al. (2014) reportan, una mayor produccion de
area foliar en plantas de vid (Vitis vinifera L.) con una fertilizacion quimica (50 N-15
P20-50 K20, kg ha) en combinacién con la aplicaciéon de algas marinas (0.3 g L)

en relacion el testigo.
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Figura 2. Efecto de la interaccion entre concentraciones de K y la aspersion de
algas marinas en la longitud de tallo de calabacita Var. Grey Zucchini. Las barras
indican el error estandar de la media.
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Figura 3. Efecto de la interaccién entre concentraciones de K y la aspersion de
algas marinas en el peso fresco de las hojas de calabacita Var. Grey Zucchini. Las
barras indican el error estandar de la media.
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Figura 4. Efecto de la interaccién entre concentraciones de K y la aspersion de
algas marinas en el peso fresco de los tallos de calabacita Var. Grey Zucchini. Las
barras indican el error estandar de la media.

El mayor peso fresco aéreo se obtuvo en plantas irrigadas a una concentracion de
300 ppm de Ky asperjadas con algas marinas. Mientras tanto, aquellas plantas que
recibieron 250 ppm de K y sin la asperjaron algas el peso fresco aéreo fue menor
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(Figura 5). Esto puede deberse a que las algas marinas pueden estimular de forma
positiva la velocidad de crecimiento del cultivo. Estos resultados fueron similares a
lo reportado por, Diaz et al., (2016) quienes observaron un incremento en la
biomasa foliar en el cultivo de calabacita con el uso de R. intraradices en
comparacion al testigo. Mientras que, Rayorath et al. (2008) y Sarifiana et al. (2021)
indican que, la aplicacion de extracto de algas marinas a diferentes concentraciones
aumenta la produccién de materia fresca en plantas de Arabidopsis thaliana, en
espinaca y en tomate rojo. Wang et al. (2017) reportan que, el suministro de 6 mM
de K (235 ppm) promovié el crecimiento y mejoro la actividad fotosintética de las

hojas de las plantas de pera.
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Figura 5. Efecto de la interaccién entre concentraciones de K y la aspersion de
algas marinas en el peso fresco aéreo de calabacita Var. Grey Zucchini. Las barras
indican el error estandar de la media.

Las soluciones que contenian una concentracion de 150 ppm, 200 ppm y 250 ppm
de Ky sin asperjar algas (0 ml L'1) promovié niveles mas altos de NOs™ en savia. Por
otra parte, la aspersion de algas marinas y con la concentracion de 300 ppm de K
la concentracion de NOs™ en la savia se incremento ligeramente. En general la mayor
concentracion de este ion en la savia se presento en plantas que no recibieron algas
marinas (Figura 6). La mayor concentracion de Ca en la savia se registré a una
concentracion de 150 ppm de K sin aplicar algas marinas (0 ml L) pero, a una

concentracion de 174 ppm de K y sin aplicar algas (0 ml L) la concentracién este
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ion fue menor (Figura 7). Los resultados indican que las algas marinas influyen en
la reduccion de la concentracion estos dos iones en la savia. Pero la aplicacion de
las algas increment6 el crecimiento de las plantas (Figura 5), por lo que

probablemente la concentracion de los iones se diluyeron por el mayor crecimiento.
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Figura 6. Efecto de la interaccion entre concentraciones de K y la aspersion de
algas marinas en la concentracion de nitrato en la savia del peciolo en calabacita
Var. Grey Zucchini. Las barras indican el error estandar de la media.
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Figura 7. Efecto de la interaccion entre concentraciones de K y la aspersion de
algas marinas en la concentracion de calcio en la savia del peciolo en calabacita
Var. Grey Zucchini. Las barras indican el error estdndar de la media.
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En general la aspersién de algas marinas promovié mayor peso de fruto, no
obstante, la concentracion de 150 ppm de K y asperjando de estas algas se
obtuvo un mayor peso promedio de fruto. Mientras que, a 174 ppm (K) sin la
aplicacion de algas marinas este peso fue mucho menor comparada con las
otras concentraciones de K (Figura 8). Esto indica que las algas marinas
promovieron una mayor acumulacion de fotoasimilados hacia el fruto, por lo que
propicio un incremento en el peso. En contraste al resultado obtenido se reporta
por, Rouphael et al. (2016) quienes sefalan que, no encontraron diferencias en
el peso promedio del fruto con la aplicacion de extracto de algas marinas en
comparacion al testigo. Mientras tanto, Aguilar-Carpio et al. (2022) demostraron
que, el mayor peso de fruto fue obtenido con la aplicacion del fertilizante quimico
al 100%, seguido de la asociacion del fertilizante quimico (50%) con las algas
marinas. Thompson y Troeh. (1990) sefialan que, el potasio interviene en la
absorcion de otros nutrientes y en el desplazamiento de los mismos dentro de
planta, lo cual influye en el proceso de la fotosintesis, favoreciendo la produccion
de sustancias organicas y por ende aumenta la firmeza y calidad de los frutos.
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Figura 8. Efecto de la interaccion entre concentraciones de K y la aspersion de
algas marinas en el peso promedio de fruto de calabacita Var. Grey Zucchini. Las
barras indican el error estandar de la media.
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El mayor rendimiento por planta de calabacita se obtuvo con una concentracion de
200 ppm de Ky con la aspercion de algas marinas 6 con 250 ppm de K pero sin la
apliacion de estas algas. El menor rendimiento se registro en plantas irrigadas con
174 ppm de K y asperjadas con algas marinas (Figura 9) este comportamiento fue
igual al rendimiento estimado por hectarea (Figura 10). Aguilar-Carpio et al. (2022)
mencionan que, al incorporar algas marinas al suelo estas impactan de forma
positiva en el crecimiento y rendimiento del cultivo de calabacita y que
potencialmente puede ayudar a disminuir la aplicacion de fertilizantes inorganicos y
la contaminacion ambiental. Por su parte, Yao et al. (2020) indican que, la aplicacién
de 30, 60 y 90 kg ha de extracto de Sargassum horneri incrementé de manera
significativa el rendimiento neto del tomate (Solanum lycopersicum L.) en 4.6, 6.9 y
4.7 %, respectivamente. Por otra parte, Jiménez ( 2017) reporta que, el potasio en
dosis adecuadas favorece el rendimiento y la calidad del fruto del tomate y en

cantidades excesivas de este nutrimento disminuye el rendimiento.
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Figura 9. Efecto de la interaccion entre concentraciones de K y la aspersion de
algas marinas en el rendimiento por planta de calabacita Var. Grey Zucchini. Las
barras indican el error estandar de la media.
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Figura 10. Efecto de la interaccion entre concentraciones de K y la aspersion de
algas marinas en el rendimiento estimado por hectarea de calabacita Var. Grey
Zucchini. Las barras indican el error estandar de la media.
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5.- CONCLUSION

La aspersion de algas marinas mejora el crecimiento de las plantas de calabacita,
pero, disminuye la concentracion de iones en la savia y el rendimiento de fruto. Una
concentracion de 200 y 250 ppm de K incrementa el crecimiento y rendimiento de
fruto, pero la mayor concentracion de iones en la savia fue en plantas nutridas con
200 ppm de K.

El mayor rendimiento por planta y por hectarea se present6 con la aspersion de

algas marinas en combinacion con el suministro de 200 ppm de K.
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