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La aplicacion de extractos de algas marinas como biofertilizante al suelo y
follaje incrementa el contenido de clorofila, y el crecimiento de los cultivos, lo
gue debe estar relacionado con el incremento de biomasa de las plantas. Por lo
tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion de un
biofertilizante a base del extracto del alga marina Sargassum spp al suelo y
follaje de un vifiedo (Vitis vinifera L.) cv Shiraz en el contenido de clorofila, tasa
de fotosintesis y el crecimiento de la madera. El estudio se establecié en dos
secciones de 5.2 ha de un vifiedo del cultivar mencionado en la Vinicola San
Lorenzo, Parras, Coahuila, durante el ciclo de produccién abril-septiembre de
2014. A una de las secciones se le aplico el biofertilizante al suelo y via foliar. El
contenido de clorofila de las hojas se midi6 cada 15 dias en ambas secciones
entre las 12 y las 14:00 h con un medidor portatil (SPAD 502 Plus, Spectrum,
Technologies, Inc.). La tasa de fotosintesis del dosel del vifiedo se obtuvo
instalando un sistema de medicion de covarianza eddy en cada seccion del
vifiedo. El crecimiento de la madera se determindé midiendo el incremento del
diametro del tronco y de las dos ramas principales de cada las plantas. Los
resultados del estudio mostraron que la aplicacion del extracto del alga marina
al suelo y foliar increment6 2.68 % el contenido de clorofila de las hojas
(Wilcoxon, a < 0.01). El contenido mayor de clorofila se reflej6 en un aumento
tanto del diametro del tronco (38.75 %) como el de las ramas primarias (31.30
%) (Wilcoxon, o < 0.01).

Palabras clave: Covarianza eddy, asimilacién neta, secuestro de carbono, Vitis

vinifera
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The applying of seaweed extracts as biofertilizers to the soil and crop foliage
increases the leaf chlorophyll content and the crops growth, which must be
related with an increase of the plant biomass. Therefore, the objective of this
study was to evaluate the effect of applying a biofertilizer based on the extract of
the seaweed Saragassm spp. to the soil and foliage of a vineyard (Vitis vinifera,
L) cv. ‘Shiraz’ on the leaves chlorophyll content, photosynthesis rate and the
wood growth. The study was established in two sections of 5.2 ha of a vineyard
of the cv. mentioned at the San Lorenzo Wine Company, Parras, Coahuila,
during the 2014 april-september growing cycle. To one of the sections, the
biofertilizer was applied to the soil and foliage. The leaf chlorophyll content was
measured every 15 days in both sections between the 12:00 and 14:00 h using
a portable gauge (SPAD 502 Plus, Spectrum, Technologies, Inc.). The
photosynthesis rate of the vineyard canopy was obtained by installing an eddy
covariance system at each section. The wood growth was determined by
measuring the increase diameter increase of the trunk and the two primary
branches of the plants. The results of the study showed that the applying of the
seaweed extract to the soil and foliage increased 2.68 % the leave chlorophyll
content (Wilcoxon, a < 0.01). The highest chlorophyll content was reflected in an
augment of the trunck diameter (38.75%) as well as the diameter of the primary
branches (31.30 %) (Wilcoxon, o < 0.01).

Index words: Eddy covariance, net ecosystem exchange, carbon sequestration,

Vitis, vinifera.
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INTRODUCCION

Los extractos de algas marinas como biofertilizantes, son sustancias naturales
bioactivas solubles en agua. Son fertilizantes organicos que promueven el
desarrollo, crecimiento y rendimiento de cultivos (Norrie and Keathley, 2005).
Estos se pueden usar como suplementos nutricionales que se pueden aplicar
en forma liquida o granular (polvo), via foliar o al suelo (Hernandez-Herrera et
al., 2014). En los ultimos afos, el uso de extractos de algas marinas como
biofertilizantes ha permitido la sustitucion parcial de fertilizantes minerales

convencionales (Sathya et al., 2010; Zodape et al., 2011).

Las algas marinas contienen una amplia gama de sustancias bioactivas tales
como vitaminas, minerales, reguladores del crecimiento, compuestos organicos,
coloides mucilaginosas (agar, acido alginico, y manitol) que ayudan en la
retencion de la humedad y los nutrientes en las capas superiores del suelo
(Subba et al., 2007). La aplicacién de extractos de algas marinas estimula la
actividad de los microorganismos del suelo, que induce una mayor
disponibilidad de nutrientes para la planta facilitando su absorcién, reducen la
compactacion, aumentan la aireacion y capacidad de retencion de agua del
suelo (Selvaraj et al.,, 2004; Khan et al., 2009). Las algas marinas también
estimulan la actividad biologica (respiracion y movilizacion del nitrégeno) del
suelo ya que promueve la diversidad microbiana, creando asi una medio

ambiente adecuado para el crecimiento de la raiz (Sarwar et al., 2008).

La aplicacién del extracto de algas marinas (Ascophyllum nodosum) incrementé
el contenido de clorofila en las hojas de vid (Vitis vinifera), resultando en un
mayor rendimiento y calidad de los frutos (Sabir et al., 2014). Selvam and
Sivakumar (2014) mencionan que la aplicacion foliar de extractos liquidos de
algas marinas rojas Hypnea musciformis (Wulfen) Lamouroux (H. musciformis)

a una concentracion de 2 % incremento el contenido de clorofila en hojas de las



plantas de un cultivo de cacahuate (Arachis hypogaea L.), que resulté en mayor

vigor y rendimiento.

La vid es un cultivo predominante en el hemisferio norte. Su importancia radica
en la diversificacion de los mercados: consumo en fresco (principalmente en el
mercado nacional); la industria juguera y, sobre todo, la industria vitivinicola,
que es la de mayor oportunidad de crecimiento a corto plazo debido a la
demanda existente, tanto a nivel nacional como internacional del vino de mesa
(El Economista, 2013). En México, la produccion de vid se concentra en cinco
estados (Sonora, Zacatecas, Baja California, Aguascalientes y Coahuila) que
reportan anualmente 98.2 % del total del volumen de produccion (El
Economista, 2013).

La vid por ser una planta lefiosa, puede tener una participacion importante en el
secuestro de carbono atmosférico, ya que los vifiedos pueden estar en
produccién en promedio 15 afios (Calleja-Cervantes et al., 2015), el carbono se
secuestra en el crecimiento anual de la madera, principalmente por el
crecimiento del diametro del tronco y de las ramas principales (laterales) de las
plantas. En este contexto, Pifia y Bautista (2006) reportaron un incremento
anual del diametro del tronco de 2.6 mm en los cultivares Moscatel de
Alejandria (Vitis Vinifera L).

El contenido de clorofila y la capacidad fotosintética son mas altos en plantas
tratadas con extracto de algas marinas con aplicaciones foliares y al suelo
(Spinelli et al., 2009; Thirumaran et al., 2009; Sunarpi et al., 2010; Bai et al.,
2011; Kumari et al., 2011; Hernandez et al., 2014). Sivasankari et al. (2006)
reportaron que el contenido de clorofila y la asimilacion de biéxido de carbono
del cultivo de chicharo sailvestre (Vigna sinensis) aumento con la aplicacion de
extractos de las algas marinas Sargassum wightii. Estos efectos combinados se
deben reflejar en un mayor vigor de las plantas y crecimiento de la madera, por
lo que el objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion del



biofertilizante (Algenzims®) derivado del extracto del alga marina Saragassm
spp al suelo y al follaje, en el contenido de clorofila, la tasa de asimilacion de
bioxido de carbono y el crecimiento del didmetro del tronco y las ramas

primarias de las plantas.

Objetivos

Evaluar el efecto de la aplicacién de un biofertilizante a base del extracto del
alga marina Saragassm spp al suelo y follaje de un vifiedo (Vitis vinifera L.) cv
Shiraz en el contenido de clorofila, tasa de fotosintesis y el crecimiento de la

madera.

Hipodtesis

Existe una relacion entre la aplicacion de algaenzimas, la tasa de fotosintesis y

el crecimiento de la madera.



REVISION DE LITERATURA

La biofertilizacion en la agricultura

Los biofertilizantes son insumos organicos, que pueden ser extractos de algun
material bioldgico, éstas cumplen funciones directas o indirectas en la nutricion,
bien sea, supliendo o haciendo disponible elementos esenciales para los
cultivos, asi como, suministrandole sustancias de crecimiento y defensa ante

condiciones de estrés biotico o abibtico (Craigie, 2010; Rebours et al., 2014).

La biofertilizacién desde sus comienzos, ha sido, muy buena alternativa para su
implementacion en los diversos cultivos en su avance en la historia (Lopez,
1999). En México, en el afio de 1987 se comenzdé a implementar la
biofertilizacibn a base de algas, principalmente al suelo, con esta nueva
alternativa fueron notorias las cosechas y la calidad de los frutos, basicamente
porque se administra a los cultivos macro y micronutrimentos necesarios para la
planta, también se observaron 27 sustancias naturales cuyos efectos son

similares a los reguladores de crecimiento (L6épez, 1999).

La observacién durante el ciclo de cultivo de todas las plantas, es muy
necesario durante la implementacion de la biofertilizacion de cualquier género,
debido que los macro y micronutrientes se reflejan con el periodo. Tal es el caso
de los biofertilizantes liquidos que son bioproductos obtenidos mediante
fermentacion anaerdbica de residuos animales, vegetales y minerales (Chavez,
2011).

Los biofertilizantes liquido y en polvo, en estos dias, son los mas utilizados, la
primera por ser de facil implementacion en la hora del riego mientras el cultivo
asi lo requiera y la segunda por sus ventajas de traslado, de igual manera es de
facil implementacion por medio de la dilucion con el agua. Existen también

otros biofertilizantes con diferentes caracteristicas fisicas, estos son utilizados



segun las facilidades y respuesta del cultivo, en cualquier region (Sangeetha,
2010).

La respuesta de los biofertilizantes varia considerablemente, dependiendo de
los microorganismos, tipo de suelo, especies de plantas y condiciones
ambientales (Bojorquez, 2010).

En los ultimos 20 afos la utilizacion de extractos de algas marinas ha estado
arrojando respuestas positivas y han sido observadas por los agricultores
asiaticos. En la actualidad se les considera uno de los continentes pioneros en
la utilizacion de este material biolégico por la mayor ganancia que proporciona

el uso de extractos de algas marinas (Frikha, 2011).

Caracteristicas de las Algas y sus Derivados (Extractos)

Caracteristicas de las algas marinas
Las algas tienen la capacidad de sintetizar todas las sustancias esenciales para
desarrollar su metabolismo, esto a partir de sustancias inorganicas, de esta
manera no necesitan de otro organismo para su vivencia (autotrofos).
Generalmente viven en aguas saladas o dulces y pertenecen a una de las

formas menos evolucionadas del reino vegetal (Marchiaro, 2013).

Los autétrofos obtienen los atomosy la energia que necesitan de fuentes
abidticas, como laluz solar (fotosintesis) o las reacciones quimicas entre
sustancias minerales, asi como de fuentes inorganicas, como el diéxido de
carbono, lo cual convierten en moléculas organicas que utilizan para desarrollar
funciones bioldgicas, como su propio crecimiento celular, ademas de servir de

alimento a los heterotrofos (Martin, 2008).

Las algas estan provistas de clorofila, generalmente en todo el cuerpo, en

algunas acompafiadas de otras coloraciones la cual es muy facil pasarlas por
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desapercibidas bajo el agua; el tallo puede ser ramificado y en forma laminar
(Bula-Meyer, 2004).

A partir del diéxido de carbono (CO,), las algas marinas son capaces de
elaborar sustancias orgénicas y de sustancias inorganicas, este proceso
fotosintético se desarrolla por medio de la clorofila, esto no es mas que una
pigmentacion de color verde generalmente presente en las células por todo el
cuerpo y son las que se encargan de transformar la energia del sol en alimento
(Marchiaro, 2013).

Extracto de algas marinas en planta (beneficios)
En los Ultimos afios se ha incrementado el interés por la blusqueda de
compuestos reguladores de crecimiento y bioactivos en organismos marinos.
Numerosas revisiones sefialan que los derivados de algas cumplen papeles
importantes en la activacion hormonal de las plantas, también son productoras
principales de bioactivos y en algunos casos con estructuras moleculares no
encontradas en otros organismos, con posibles usos antibacterianos (Rios et
al., 2009). A su vez los extractos de algas marinas son fertilizantes organicos
naturales que incitan a la germinaciéon de semillas, también favorecen al

incremento y buen desarrollo de los cultivos.

Las buenas cosechas han sido reflejos de los beneficios nutricionales y
fisiolégicos que las algas han proporcionado a los cultivos por medio de
extractos, esto es por las sustancias naturales contenidas que hasta hoy se han
reportado efectos totalmente positivos, tales que funcionan como reguladores
de las plantas, contenido proteinico, sustancias en contra de enfermedades y

algunas plagas, carbohidratos, acidos organicos, etc. (Frikha, 2011).

Quimicamente las algas son ricas en minerales y carbohidratos y su
concentracion supera mucho mas a las de proteinas y grasas. Por lo general un

alga no procesada tiene un contenido similar de nitrégeno (N) al de muchos



abonos animales, con menos fosforo (P), pero con mas potasio (K), total de
sales y gran disponibilidad de micronutrientes (Valdés, 2010).

La falta de boro (B) en las manzanas produce una textura semejante al corcho
(esponjosa), en la coliflor produce dureza, coloracion purpura y pocas semillas y
endurecidas. La deficiencia de zinc (Zn) en la planta hace que se produzcan
pocas hojas y de manganeso hace que las plantas estan palidas y amarillentas.
Una planta pequefia con una raiz bastante reducida puede indicarnos que le
falta cobre (Cu) y asi existen innumerables casos en el cual la planta se refleja
al carecer algun nutrimento (Leyton, 2007).

Las macro algas marinas contienen todos los nutrientes mayores y menores y
elementos trazas para las plantas, los carbohidratos puede actuar como
agentes quelantes. Los &cidos alginico, la laminarina y el manitol (presentes en
algas pardas) son contenidos en las preparaciones comerciales, representa
alrededor de la mitad del contenido total de carbohidratos. Las algas también
influyen un amplio rango de aminoacidos y vitaminas esenciales para el
crecimiento que podria ser utilizado por las plantas en los cultivos (De Lara et
al., 2005).

Los minerales y elementos trazas no son los Unicos que hacen a las algas
deseables en las huertas. Existen compuestos bioactivos que pueden
influenciar el crecimiento celular, estas son las hormonas conocidas como
auxinas, giberelinas y citoquininas, ellas no solo actian directamente sobre el
crecimiento de las plantas, sino que también parecen actuar como catalizadores

para estimular las hormonas de la planta misma (Leyton, 2007).

Los experimentos por muchos afios compararon la nutricibn de plantas con
algas con aguellos compuestos sintéticos, demostrando que las ultimas tienen
un mayor desarrollo mas pobre de la raiz, area foliar y crecimiento que las

tratadas con algas (Valdeés, 2010).



El contenido de clorofilay su relacion con la aplicacion de extracto de
algas marinas

En 2012, Hernandez observo que en la aplicacion de extracto de alga marina
(Sargassum platycarpum) en el cultivo de lechuga, aumenta considerablemente

el contenido de clorofila en comparacion con los no aplicados.

Whapham et al; (1993) descubrieron que las betainas (alcaloides) de alga parda
Ascophyllum nodosum produjeron en plantas de tomates un incremento

sorprendente en la clorofila y aumento en el tamafio de las hojas.

Estudios recientes mencionan la gran importancia de los biofertilizantes
principalmente derivados de algas marinas en la formacion de la pigmentacion
de las plantas, tal es el caso de la Macrocystis pirifera que responde de manera
significativa en el aumento de clorofila para el chile jalapefio dulce (Gopinath et
al., 2008).

El crecimiento de la madera y su relacion con la aplicacion de extracto de
algas marinas

Las algas marinas y/o sus derivados mejoran el suelo y vigorizan las plantas
incrementando los rendimientos y la calidad de las cosechas. Su uso es ya
comun en muchos paises del mundo y, a medida que esta practica se extienda,
ird sustituyendo el uso de los insumos quimicos por organicos, favoreciendo asi

la agricultura sustentable (Thirumaran et al., 2009).

Origen de la vid

La vid tiene unos origenes inciertos, aunque su antigiiedad, esta atestiguada
por las hojas y semillas fosilizadas aparecidas en depdsitos del Paleoceno y del
Eoceno (Columela, 2011).



La invencion del vino se remonta a épocas prehistéricas, tal vez al nacimiento
de las primeras civilizaciones en Oriente Proximo. La humanidad, representada
por seres que trabajan, discuten, aman y sufren, aparece en escena

acompafada de una jarra de vino (Columela, 2011).

Las primeras voces que se conservan del vino, probablemente, fueron creadas
en Armenia (oini), por Azerbaiyan, comarca en la que parece ser que nacio el
vino, de donde pasaron a Grecia (0in6s) y luego a Roma, cuya voz, vinum, se
impuso definitivamente, tanto en lenguas romances, como en la mayor parte de

las que no lo son (Jurado, 2001).

La vid (Vitis vinifera L.), podria definirse como aquel arbusto o planta lefiosa
trepadora, caducifolia, que se cultiva por sus frutos comestibles y vinificables.
Melifero. Se cultiva en zonas templadas de todo el mundo. Ornamental

(Sanchez-Monge y Parellada, 2001).

Clasificacion de la vid

La vid pertenece a la division espermafitas, subdivision angiosperma, clase
dicotiledbnea, subclase archiclamydeas, al orden de las Ramnales y familia de
las Vitaceas donde quedan incluidas todas las vides Europeas, destacando la
especie Vitis vinifera L. (que cuenta con mas de 10,000 variedades), vides
americanas como V. riparia, V. rupestris, V. berlandieri, las cuales no tienen la
calidad en sabor y consistencia para ser consumidas como V. vinifera, por lo
gue su uso es principalmente el de ser progenitores de patrones o porta injertos
(Padilla, 2006).

Las vides son arbustos trepadores con zarcillos opuestos a las hojas, alternas y
generalmente con estipulas; flores pequefias, regulares, en general
hermafrodita; estambres opuestos a los pétalos; corola de la prefloracion valvar,

discos nectariferos tubulosos; pistilos de dos carpelos generalmente
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bilobulados; inflorescencia en racimos compuestos; fruto en baya; semilla de

testa dura y gruesa, albumen corneo y embrion pequefio.

Las vides poseen un sistema denso de raices de crecimiento rapido con gran
capacidad de colonizacion del suelo y subsuelo con finalidad nutritiva y anclaje
de las cepas, el pampano se denomina a los ramos de afo, es decir, a las
formaciones vegetativas de crecimiento antes de su agostamiento y
lignificacion, la sumidad es la parte terminal del pampano; la forma curvatura,
color del borde y forma de abrirse las primeras hojas son caracteres muy utiles
para la diferenciaciébn de especies y cultivares, se deben diferenciar distintos
tipos de yemas segun su posicion; yemas terminales, que conducen a
simpodios seriados, yemas axilares, yemas vistas, yemas basales y yemas
mixtas (Padilla, 2006).

La vid al ser una planta lefiosa tiene por lo general una vida muy larga, cuenta
con un periodo juvenil que dura aproximadamente de 3 a 5 afios, durante el
cual no es capaz de producir flores; en general las yemas que se forman
durante un afio no se abren hasta el siguiente. La necesidad de mantener vivo
el aparato epigeo, troncos, ramas, durante el invierno o tiempo de sequia hace
a las plantas mas exigentes en cuestién de clima y fertilidad, por lo que no viven
en temperaturas extremas ni demasiado cerca de los polos ni de los desiertos,
la vid es un cultivo fruticola de importancia en todo el mundo, siendo Vitis
vinifera L. la especie que domina la produccién comercial. Ademas de esta
especie, se sabe que en el género Vitis, existen alrededor de 60 especies mas,

distribuidas principalmente en el hemisferio norte (Columela, 2011).

A pesar de que diferentes especies de Vitis son importantes para el
mejoramiento genético, a nivel mundial, se registra una alta tasa de erosion y
pérdida de la diversidad en estas especies. Datos recientes indican que en
Francia solo se propagan 133 cultivares de uva para vino y 28 de ellas

representan mas del 90% de las plantas injertadas. No solo el cultivo de V.
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vinifera ha desplazado a muchas vides silvestres, factores tales como
accidentes y otras actividades humanas limitan también la cantidad de estas

plantas (Boursiquot, 2000).

Produccién de vid en México y el mundo

Por otro lado, el mercado del vino en México ha experimentado un fuerte
crecimiento en los ultimos afios, promediando un crecimiento del 20% anual en
ventas. El desarrollo que ha tenido la cultura del vino en México ha sido fuerte y
sostenido, por lo que el mercado presenta una atractiva oportunidad de
inversion (Instituto Espafiol de Comercio Exterior, 2010).

Por otra parte, cabe mencionar que en los ultimos afios se ha visto un notable
incremento en el ndmero de vinos producidos nacionalmente. Casas ya
establecidas han ampliado sus lineas, y nuevos productores han entrado al
mercado, pasando de 201 etiquetas nacionales en 2008 a 308 en 2009, y a 353
para mediados de 2010; lo que representa un crecimiento de nuamero de
etiquetas anual compuesto del 33% (Instituto Espafol de Comercio Exterior,
2010).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de sitio de estudio

El estudio se hizo en la Vinicola San Lorenzo ubicado en Parras, Coahuila,
México, a 25° 26’ N, 102° 10’ O y una altitud de 1500 msnm. El clima de la
region es seco semicalido, con temperatura media anual de 20.2 ° C,
precipitacion promedio de 374.2 mm y tasa de evaporacion de 2 118 mm.

El trabajo se desarroll6 en dos secciones de 5.2 ha cada una (204 m en la
direccion E-O, por 256 m direccion N-S), dentro de un vifiedo cv. Shiraz. El
vifiedo fue de ocho afios de edad y una altura de 2 m en su méaximo desarrollo
foliar. Las plantas estan en un marco de plantacién de 1.5 m entre plantas y 2.5

m entre hileras, con una densidad de 2 620 plantas ha™.

Manejo agronémico y producto aplicado

El vifledo se riega con un sistema de riego por goteo (0.75 m entre emisores),
aplicando un gasto de diario de 2.0 L h™. Cada seccién recibié el mismo manejo
del cultivo (poda, fertilizacién y control fitosanitario), de acuerdo con las normas
establecidas por la Vinicola San Lorenzo.

El 14 de marzo de 2014, a una de las secciones del vifiedo se le aplico al suelo
1 L ha'! del extracto del alga marina, Sargassum spp. (Con base al
biofertilizante Algaenzims®). Posteriormente, a la misma seccion, el 29 de abril

del mismo afio se aplicé via foliar la misma dosis del producto mencionado.

Contenido de clorofila

Las diferencias en contenido de clorofila entre las plantas con y sin aplicacion
del extracto de alga marina se evaluaron con un disefio completamente al azar
con dos tratamientos (con y sin aplicacion del biofertilizante) y 10 repeticiones,
siendo la unidad experimental el promedio de seis lecturas de clorofila por hoja
de 10 hojas por planta de un grupo de tres plantas, de tal forma que cada
repeticion correspondié a la media de 180 lecturas. El contenido de clorofila de
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las hojas se obtuvo con un medidor portatii (SPAD 502 Plus, Spectrum,
Technologies, Inc.). Las hojas muestreadas fueron de la parte media de cada
brote en condiciones de sombra evitando la exposicion del SPAD a la radiacion
solar directa. Las mediciones se realizaron aproximadamente cada 15 dias
durante los meses del ciclo de produccion del vifiedo (abril a septiembre de
2014). La comparacién de medias se realiz6 con la prueba de Tukey (a < 0.05).

Intercambio neto de bioxido de carbono

El intercambio neto de biéxido de carbono (NEE) entre el dosel del vifiedo de
cada seccion y la atmosfera se obtuvo con la siguiente relacion (Martens et al.,
2004):

ApCO2
NEE=FCO_+ —=*AZ
2 At (1)

Donde: FCO; es el flujo de bidxido de carbono entre el dosel de la plantacion y
la atmésfera (medido con el método de la covarianza eddy), ApCO, es el
cambio en la densidad de CO, medido a la altura Az, At es el intervalo de
tiempo (30 min), Az es la altura sobre la superficie del suelo a la que se realizan
las mediciones de flujo (3 m). EI FCO, se obtuvo con mediciones de covarianza
de remolinos (Ham and Heilman, 2003), con la relacion:

FCO,=wpCO,

)
Dénde: w es la velocidad vertical del viento, pCO, es la densidad de bioxido de
carbono. Las variables con simbolo de prima significan desviaciones respecto a
la media y la barra horizontal sobre dos variables denota la covarianza entre las
variables para un determinado segmento de tiempo (30 min). Para esto se
instal6 en cada seccion del vifiedo un sistema eddy con los sensores
correspondientes (Figura 1). La velocidad vertical del viento se midi6 con un
anemometro sonico tridimensional (CSI-CSAT3, Campbell, Scientific, Inc.,
Logan, Utah, EE.UU.); para obtener pCO, se us6 un analizador infrarrojo de
bioxido de carbono y vapor de agua de sendero abierto (Open Path CO,/H,O
analyzer, LI-7500. LI-COR, Lincon, Nebraska, EE.UU).
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Figura 1. Sensores de un sistema Eddy sobre una plantacién de vid (cv. Shiraz) para medir el
intercambio neto de bidxido de carbono (NEE) entre el dosel del vifiedo y la atmosfera.

Los sensores se montaron en un poste a 3 m de altura (1 m sobre el dosel del
vifiedo), que se colocé en la parte media de una hilera de plantas en el extremo
Oeste de cada seccion del vifiedo. EI anemdmetro sonico tridimensional se
orienté hacia el Este, para lograr que el viento tuviera por lo menos 200 m de
contacto con la superficie vegetal en la direccion Este-Oeste y 125 m en la
direccion norte-sur, antes del contacto con los sensores. Los vientos
provenientes del Oeste que impactaban en la parte posterior del anemémetro
sénico tridimensional no se consideraron en las determinaciones de los flujos.
La velocidad vertical del viento y la densidad del CO, se midieron a una
frecuencia de 10 Hz con un datalogger CR1000 (Campbell, Scientific, Inc.,
Logan, Utah, EE.UU). Las covarianzas correspondientes se calcularon cada 30
min. Las diferencias estadisticas en el intercambio neto de CO, en las dos
secciones (con y sin la aplicacion del extracto de la alga mariana) se evaluaron
con la prueba no paramétrica de Wilcoxon para poblaciones pareadas (a <
0.01).
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Crecimiento del didmetro del tronco y las ramas primarias

El crecimiento del diametro del tronco y de las ramas primarias se realizé a una
frecuencia de aproximadamente 20 dias durante el ciclo de produccion del
vifiedo (abril a septiembre). El diametro del tronco se midié a 20 cm sobre la
superficie del suelo en cuatro plantas de cada seccion. El didmetro de las dos
ramas principelas de cada planta se midio a 20 cm de la linea vertical que posa
por el centro del tronco, La unidad experimental correspondio al valor promedio
del diametro del tronco de las cuatro plantas de cada seccién del vifiedo.
Similarmente, para el diametro de las ramas, la unidad experimental consistio
en el promedio de las dos ramas de cada una de las cuatro plantas de cada
seccion (8 mediciones por unidad experimental). Las mediciones se realizaron
con un vernier digital, y el crecimiento del diametro del tronco y de las ramas se
determind por diferencia en las mediciones entre fechas consecutivas de
muestreo. La comparacion estadistica en el crecimiento de la madera (tronco y
ramas) entre las dos secciones (con y sin aplicacion del biofertilizante) se
realiz6 con la prueba no paramétrica de Wicoxon (o < 0.01) ya que las series de
tiempo presentaron correlacion serial ya que los datos correspondieron a series

de tiempo no estacionarias con correlacion serial.



16

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de clorofila en las hojas

En todas las fechas de muestreo, la aplicacion del extracto del alga marina al
suelo y via foliar resulté en un contenido de clorofila de las hojas igual o mayor
al contenido en las hojas de las plantas sin aplicacién (Tukey, a < 0.05) (Cuadro
1). Este efecto probablemente se debié a que el extracto de alga marina
contiene sustancias como betainas y micro elementos como el hierro, que se
requieren en la sintesis de clorofila en las hojas. N6tese que el contenido de
clorofila de las hojas de los dos tratamientos se incrementd de la fecha de
muestreo 15 de mayo a la del 11 de julio, esto se debi6 al incremento de los
pigmentos de clorofila de las hojas por la maduracion de las mismas. De esta
fecha al 25 de julio, se tuvo poca variacion del contenido de clorofila y del 15 de
agosto al 3 de octubre el contenido de clorofila tuvo una tendencia decreciente,
debido a la perdida de pigmentos por la progresion de la senescencia de las
hojas (Ahmed and Shalaby, 2012; Nagy and Pintér, 2015)

El promedio del contenido de clorofila del periodo evaluado (mayo-octubre) en
la seccion con aplicacion del biofertilizante al suelo y foliar fue de 40.92
mientras que en la seccién sin aplicacion fue 39.85. Esto correspondié a un
incremento de 2.68% .Estudios previos han reportado incrementos del
contenido de clorofila por efecto de la aplicacion de extractos de algas marinas.
Por ejemplo, Spinelli et al. (2010) mostraron que la aplicacion del extracto de la
alga marina Ascophillum nodosum a una concentracion del 2% a un cultivo de
fresa (Fragaria moschata) incremento 11% el contenido de clorofila en las hojas,
y 27% la tasa de fotosintesis. Otros estudio han reportan que con la aplicacion
foliar de extractos de las algas marinas Ascophyllum nodosum, Laminaria spp. y
Sargassum spp. a una dosis de 1 y 2% respectivamente, incremento el
contenido de clorofila en las hojas de un cultivo de ajo (Allium sativum L.) lo que

pudo deberse a la presencia de betainas sustancia presente en el fertilizante
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liguido de algas marinas la cual aumenta el contenido de clorofila en las hojas
(Shehata et al.,, 2011). Similarmente, Spinelli et al. (2009) observaron un
incremento de 12% en el contenido de clorofila en hojas de manzano (Malus
Domestica) con la aplicacion de un biofertilizante derivado del extracto de la
alga marina Ascophillum nodosum a una concentracion de 3%, el hierro es un
elemento esencial para la biosintesis de la clorofila que estuvo presente en el

extracto aplicado.

Cuadro 1.Contenido de clorofila en una plantacion de vid (cv. Shiraz), con y sin
aplicacion del extracto de alga marina Sargassum spp. a través del ciclo de
produccion (mayo-agosto 2014). Vinicola San Lorenzo, Parras, Coahuila.

Fecha Sin aplicacion del Con aplicacion del
biofertilizante biofertilizante
15 de mayo 36.40° 35.14°
30 de mayo 39.07° 39.74°
12 de junio 38.94° 42.01%
27 de junio 40.90° 42.96°
11 de julio 43.07° 44.02°
25 de julio 43.45° 44.02°
15 de agosto 41.64° 42.11°
29 de agosto 39.80° 41.112
18 de septiembre 40.09° 41.66%
3 de octubre 35.09% 36.43%

Medias con letra diferente dentro de la misma hilera son estadisticamente diferentes. (Tukey. a
<0.05).

Intercambio neto de biéxido de carbono

La aplicacion del extracto de alga marina no tuvo efecto en la tasa de
intercambio neto de CO, (NEE) entre el dosel del vifiedo y la atmdsfera (Cuadro
2) (Wilcoxon, a < 0.01). La tasa promedio diaria mensual de intercambio neto
de CO, de abril a septiembre fue mayor en la seccion del vifiedo sin la
aplicacion del biofertilizante. El promedio diario mensual de los meses

mencionados fue 274.57 y 205.09 mmol m™ en la seccién sin y con aplicacién
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del extracto, que representd una diferencia de 38.87 %. Esto probablemente se
debid al crecimiento de yerba en los pasillos entre las hileras de plantas, ya que
el area cubierta por los pasillos es mucho mayor que la del dosel de las plantas
del vifiedo. De tal forma que la asimilacion de CO, fue mayor en la yerba que
crecio en los pasillos de la seccion del vifiedo sin aplicacion del biofertilizante,
que la correspondiente a la seccidn con aplicacion.

Notese que en ambas secciones del vifiedo, la tasa de asimilacion de CO,
promedio diaria mensual aumentd de abril a mayo (debido al desarrollo
vegetativo de las plantas) en junio y julio se tuvo un decremento de asimilacion
gue se debid a la poda de ramas (realizada la primera semana de junio); la tasa
de asimilacion decrecié en agosto y septiembre por la senescencia de las
plantas (Cuadro 2). La maxima tasa de asimilacién diaria de CO, fue 417.41
mmol m™ observada en la seccién del vifiedo sin aplicacién del extracto de alga
marina en el mes de mayo (Cuadro 2). Debido a que en las plantaciones de vid,
las hileras de plantas cubren solo una pequefia parte de la superficie total, la
asimilacion de CO, por el dosel del vifiedo es menor que la que se observa en
cultivos de cobertura total. Por ejemplo, Vote et al. (2015) reportaron una tasa
de asimilacién de 1 775 mmol m? d™* en un cultivo de maiz (Zea mays) y 725
mmol m? d* en arroz (Oryza sativa). Para cafia de azlcar (Saccharum
officinarum L.) la tasa de asimilacién a mediados del otofio fue 571.08 mmol m”

2 d* (Zermefio-Gonzélez et al., 2012).
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Cuadro 2. Promedios diarios (de cada mes) de intercambio neto de CO2 (mmol
m-2) de una plantaciéon de vid (cv. Shiraz), a través del ciclo de produccién
(Abril-Septiembre de 2014), sin y con aplicacion del extracto de la alga marina

Sargassum spp. Vinicola San Lorenzo, Parras, Coahuila.

Tratamientos  Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre
Sin 211.98% 417.41* 382.14* 366.44% 187.64° 81.83°

aplicacion

Con 123.60° 298.10° 245.48° 284.50° 209.02°  69.84°

aplicacion

Medias con letra diferente dentro de la misma columna son estadisticamente diferentes
(Wilcoxon, a < 0.01).

Crecimiento del didmetro del tronco y las ramas primarias

La aplicacion del biofertilizante a base del extracto del alga marina Sargassum
spp. incrementd el crecimiento del diametro del tronco y de las ramas
principales de las plantas (Figura 2). En las diferentes fechas de muestreo, el
crecimiento acumulado del didmetro del tronco y de las ramas principales fue
mayor en la seccion del vifiedo con aplicacion del biofertilizante (Figura 2)
(Wilcoxon, o =< 0.01). El crecimiento total del diametro del tronco en el
transcurso del ciclo de produccién (marzo a octubre de 2014) fue 6.265 mm en
la seccién con aplicacién del biofertilizante y 4.509 mm en la seccion sin la
aplicacion. Esto represento una diferencia de 38.75% (Wilcoxon, a < 0.01).
Similarmente, el crecimiento total del diametro del tronco de las ramas
principales de la seccién del vifiedo con aplicacion fue 5.551 mm vy 4.245 el de
la ramas sin aplicacion, que representd una diferencia de 31.30 % (Wilcoxon, o
< 0.01). Esto probablemente se debié a un mayor contenido de clorofila de las

hojas por efecto de la aplicacion del extracto de alga marina.

El incremento del diametro del tronco observado en este estudio fue mayor al
reportado por Marquéz et al. (2007) de una plantacién de vid (Vitis vinifera L) cv
Perlette y Sugraone (2.854 mm). Myburgh (1996) reporto incrementos del

diametro del tronco de hasta 5.7 mm en el ciclo de produccion del vifiedo cv
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Barlinka por el mayor contenido de humedad del suelo. Sin embargo, el
crecimiento del tronco solo fue de 2.3 mm en las plantas testigo (menor
humedad). Ramirez et al., (2010) observaron un mayor desarrollo de troncos y
ramas de plantas de Tulipanes (Tulipa gesneriana L.) por un contenido mas alto

de clorofila.

Silva et al. (2001) reportaron que los extractos de algas marinas tuvieron un
efecto importante en el contenido de clorofila y desarrollo de las plantas de
girasol (Helianthus annuus L.), ya que la aplicacion del extracto de algas
aumentd el didmetro de tronco hasta 2.5 cm y 242.53 cm de altura, en
comparacién con las plantas testigo. Estos incrementos también se han
observado en plantas lefiosas. Mosquera-Losana y Rigueiro-Rodriguez, (2007),
reportaron un incremento anual de hasta 8 mm del diametro de tronco de Pinus
Pinaster bajo fertilizacion a base de residuos de algas marinas. Segun Bula-
Meyer (1990) y Zermefio-Gonzalez et al. (2015) los extractos de algas marinas
contienen sustancias bioactivas que ayudan al crecimiento celular, e incremento

de la biomasa en las plantas.
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Figura 2.Incremento acumulado del diametro del tronco y de las ramas prin
plantas de vid cv Shiraz, con y sin aplicacion del biofertilizante durant
produccion de 2014. Vinicola San Lorenzo, Parras, Coahuila.
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CONCLUSIONES

La aplicacion del extracto del alga marina Sargassum spp al suelo y via foliar a
una plantacion de vid cv. Shiraz incrementd el contenido de clorofila de las
hojas de las plantas. EI mayor contenido de clorofila, incrementé el crecimiento
del diametro del tronco y de las ramas principales de las planas, pero no tuvo
efecto en el intercambio neto de biéxido de carbono entre el dosel del vifiedo y
la atmosfera, esto debido al crecimiento de yerba en los pasillos entre las

hileras del vifiedo.
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