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RESUMEN

ALGAS MARINAS COMO FERTILIZACION ORGANICA DE UN VINEDO
(Vitis vinifera L.) RELACION CON CONTENIDO DE FIERRO,
FOTOSINTESIS FOLIAR Y EFECTO EN RENDIMIENTO.

POR

SAUL ALEJANDRO SALMERON BRAVO

MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA DE SISTEMAS
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Uno de los problemas que limitan el desarrollo de los vifiedos (Vitis vinifera L.) es la
clorosis que muestran las plantas por la deficiencia de fierro, principalmente en los
suelos calizos, por lo que, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la
aplicacion foliar de un fertilizante organico elaborado con extractos de algas
marinas, adicionado con fierro (6 %) y manganeso (3 %), aplicado a una dosis del
0.5%, en el contenido de Fe en las hojas, de clorofila, la tasa de fotosintesis foliar y
el rendimiento de frutos del cultivar Sauvigon Blanc (uva para vino blanco). Se
establecié un disefio estadistico completamente al azar de cuatro tratamientos y
cuatro repeticiones; los tratamientos evaluados fueron: sin la aplicacion del
biofertilizante, con una, dos y tres aplicaciones respectivamente, las aplicaciones
iniciaron al final de la etapa vegetativa del cultivo (abril) y se aplicaron a un intervalo
de 15 dias. La comparacion de medias de tratamientos se realizé con la prueba de
Tukey (a < 0.05). Cada aplicacion del biofertilizante incremento proporcionalmente
el contenido de fierro de las hojas. Con dos aplicaciones se aumenta el contenido
relativo de clorofila en las hojas y dar solo una no tiene efecto. Solo con tres
aplicaciones se incremento la tasa de fotosintesis foliar. La respuesta del efecto
combinado de las aplicaciones del biofertilizante en el contenido de Fe, contenido
relativo de clorofila y la tasa de fotosintesis foliar mostré que solo se requieren dos

aplicaciones para aumentar el rendimiento de frutos con relacion al testigo.

Palabras clave: vid, Sauvigon Blanc, clorosis férrica, clorofila.
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One of the problems that limit the vineyards growth (Vitis vinifera L.) is the plants
chlorosis due iron deficiency. Mainly in the calcareous soils. The objective of this
study was to evaluate the effect of applying (foliar way) an organic fertilizer made
with seaweed extracts, added with iron (6 %) and manganese (3 %), applied at a
dose of 0.5 %, in the leaves iron content, chlorophyll, foliar photosynthesis rate and
fruits yield of the Sauvigon Blanc cultivar (white wine grape). A randomize complete
statistical design with four treatments and four replications was used. The evaluated
treatments were: no application of the biofertilizer, with one, two and three
applications respectively. The applications initiated by the end of the crop vegetative
stage (april) and where applied at a 15 days interval. The mean of treatments
comparison was made with the Tukey test (a < 0.05). Each application of the
biofertilizer increased proportionally the iron leaves content. With two applications,
the chlorophyll relative content is augmented and only one application has no effect.
Only with three applications the rate of foliar photosynthesis was increased. The
response of the combined effect of the biofertilizer applications on the iron content,
relative content of chlorophyll and the rate of foliar photosynthesis showed that only
two applications are required to increase the fruits yield regarding the yield of the

control plants.

Key words: grapevine, Sauvigon Blanc, ferric chlorosis, chlorophyll.
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INTRODUCCION

Las algas marinas son organismos eucariotas fotosintéticos con elevado potencial
de uso en la alimentacion animal y humana (Dominguez, 2013). Los extractos de
algas marinas pueden ser utlizados como suplementos nutricionales,
bioestimulantes o fertilizantes en la agricultura y horticultura, como biofertilizantes
se pueden utilizar en extracto liquido o granular (polvo), el cual se puede aplicar via
foliar o al suelo (Hernandez-Herrera et al., 2013). Ya que promueven la germinacion
de semillas, aumentan el desarrollo y rendimiento de cultivos (Norrie y Keathley,
2005).

Contienen una amplia gama de sustancias bioactivas tales como vitaminas,
minerales, reguladores del crecimiento, compuestos organicos, y agentes
humectantes, coloides mucilaginosas (agar, acido alginico, y manitol) que ayudan
en la retencién de la humedad y los nutrientes en las capas superiores del suelo
(Subba et al., 2007). Y su aplicacion al suelo y follaje induce una mayor absorcion
de nutrientes, aumenta el contenido de clorofila, y el tamafio de las hojas, por lo cual
hay un mayor rendimiento y calidad de las cosechas (Kumari et al., 2011).

Dentro de la familia Vitacea el género Vitis es el que tiene mayor importancia
agronomica y comprende unas 60 especies localizadas casi exclusivamente en el
hemisferio norte; siendo una de las primeras especies vegetales en ser
domesticada. Por ende, la vid (Vitis vinifera L.) es uno de los cultivos mas antiguos
y de mucha historia mundialmente, ya que tradicionalmente su fruto se usa para la
elaboracién de vino y de uva de mesa (Mc Govern, 2003).

Las principales regiones productoras de uva en el mundo son aquellas zonas de
clima mediterraneo, enfatizando en paises como lItalia, Francia y Espafia, asi como
en América son Estados Unidos, México y Argentina los paises que destacan
(Musalem, 2003).

En México la produccién de uva se encuentra distribuida en 7 estados que son
Sonora, Zacatecas, Baja California, Aguascalientes, Coahuila, Querétaro y Durango
gue poseen el 90 % de produccion de vid total en el pais (CMV, 2018).

Durante varios afios en Parras, Coahuila se ha cultivado la vid, estableciendo asi la
“Hacienda de Casa Madero”, una de las bodegas vinicolas méas antiguas de américa

gue produjo su primer vino en 1594. Donde se cuenta con el cultivar Shiraz, que se



adapta a climas templados y a zonas secas, encontrandose principalmente en todas
las zonas viticolas del mundo (lIbarra, 2009).

De igual manera para seguir produciendo vinos de calidad cuenta en sus areas de
viledo variedades viniferas como el cultivar Sauvignon Blanc procedente de la
region de Burdeos Francia y esta considerada, después de la Chardonnay, la
variedad mas fina entre las cepas blancas de origen francés (BBvinos, 2017).
Cultivar que presenta una particular sensibilidad a la clorosis férrica (Fernandez-
Cano y Togores, 2011).

La clorosis férrica es debida a una inadecuada nutricion de hierro (Fe) y es la
principal deficiencia nutricional que presentan las plantas cultivadas en suelos
calcareos y alcalinos (Tagliavini y Rombola, 2001; Gruber y Kosegarten 2002). Se
manifiesta como un amarillamiento intervenal de las hojas jovenes.

Dado a que el Fe interviene en la sintesis de clorofila, su carencia modifica su
concentracion y por lo tanto la funcionalidad del aparato fotosintético (Gonzalez y
Martin, 2006). De modo que, las plantas que se desarrollan con baja disponibilidad
de Fe son de bajo rendimiento y calidad de las cosechas (Alvarez-Fernandez et al.,
2007).



Objetivo General

Evaluar el efecto de la aplicacion foliar de un fertilizante organico elaborado a base
de extractos de algas marinas y adicionado con Fe (6%) a una plantacion de vid
(Vitis vinifera L.) cv Sauvignon Blanc, y su relacion con el contenido de Fe, de

clorofila, la tasa de fotosintesis foliar y el rendimiento de frutos.

Objetivos Especificos

¢ Determinar el contenido de Fe y clorofila.
e Conocer la tasa de fotosintesis foliar.

e Evaluar el rendimiento de frutos.
Hipotesis
La aplicacion foliar de un fertilizante organico elaborado a base de extractos de algas

marinas y adicionado con Fe (6%) aumenta el contenido de Fe y de clorofila de las

hojas, lo que aumenta la tasa de fotosintesis foliar y el rendimiento de frutos.



REVISION DE LITERATURA

Las algas marinas

Se diferencian de las plantas superiores porque carecen de tallos, hojas, raices y
sistemas vasculares. En su lugar, las algas se anclan a objetos sélidos y absorben
los nutrientes directamente del agua, elaborando sus nutrimentos través de la
fotosintesis (Moya, 2011). Debido a su capacidad para absorber y concentrar de
modo selectivo sustancias inorganicas del mar, el contenido de minerales de las
algas marinas es mayor que el de las plantas terrestres. Las algas poseen un alto
contenido de macroelementos (Mg, Ca, P, Ky Na) y minerales traza tales como |,
Fe, Cu, Cd, Ni, Hg y Zn (Nishizawa, 2006).

Uso de las algas marinas

Las algas marinas poseen una alta capacidad de uso en diversos sectores
industriales (Dominguez, 2013). Aungue pueden tener varias aplicaciones
industriales, son poco utilizadas como fuentes de nutrientes (Miranda et al., 2015).
Se han usado como indicadores de contaminacién de los ecosistemas marinos y
como restauradores de los sistemas acuaticos contaminados, ya que tienen la
propiedad de atrapar metales pesados presentes en el agua (Acosta-Calderdn et
al., 2016).

Son una fuente potencial de nutrientes ya que tienen un elevado contenido de
proteinas, carbohidratos con funciones prebiéticas, vitaminas, acidos grasos
poliinsaturados (Garcia-Jiménez et al., 2010), reguladores del crecimiento,
compuestos organicos, y agentes humectantes (Subba et al., 2007). Los extractos
de algas marinas pueden ser utilizados como suplementos nutricionales o
fertilizantes en la agricultura y horticultura, ya que como biofertilizantes se pueden
utilizar en extracto liquido o granular (polvo), que se puede aplicar via foliar o al
suelo (Herndndez-Herrera et al., 2013).

Tan buen beneficio se ha obtenido que el uso de algas marinas se ha convertido en
uno de los recursos vivos marinos mas importantes, que podrian denominarse

plantas futuristas prometedoras (Dhargalkar y Pereira 2005).



Estudios previos muestran que la aplicacion de extractos de algas marinas
estimulan la actividad de los microorganismos del suelo, que induce una mayor
disponibilidad de nutrientes para la planta facilitando su absorcion, reducen la
compactacion, aumentan la aireacion, mejora la capacidad de retencion de agua y
textura del suelo (Khan et al., 2009; Craigie, 2010).

Demostrando asi mismo que 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 (Thirumaran et al., 2009; Spinelli et al., 2009; Sunarpi et al., 2010;
Kumari et al., 2011; Hernandez et al., 2013). Ya que actualmente el uso de extractos
derivados de las algas para la agricultura y la horticultura se ha acrecentado de

manera importante (Zodape et al., 2011)

Lavid

Debido a su importancia econémica, cultural y religiosa, el cultivo de la uva (Vitis
vinifera L.) es uno de los méas antiguos del mundo. Derivado de su consumo
diversificado, la uva se caracteriza por su alto valor econémico, y actualmente el 31
% de la produccién mundial se destina al mercado en fresco; 67 %, a la elaboracién
de vinos y otras bebidas alcohdlicas; y 2 % es procesada como fruta seca (FAO,
2013;01V, 2012).

La vid en México

En México, la produccién de vid se concentra en Baja California, Sonora,
Aguascalientes, Coahuila y Zacatecas, con 98.2 % de la produccion anual (El
Economista, 2013). Siendo Sonora la entidad con mayor produccion (76 % del
volumen total) (Hidroponia, 2017). El 63 % es para consumo en fresco, 24.4% para
la elaboracién de vinos y jugos, y el 12.6% restante se deshidrata (SAGARPA,
2017).

La variedad Sauvignon Blanc y su problemética
Dentro de las variedades viniferas se encuentran el cultivar Sauvignon Blanc

procedente de la region de Burdeos Francia y esta considerada, después de la



Chardonnay, la variedad mas fina entre las cepas blancas de origen francés. Es una
planta resistente al frio, de brotacion temprana.

El racimo es de tamafio mediano y forma cilindrica; sus bayas son de tamafo
mediano, forma redonda y color amarillo dorado, produce vinos elegantes, secos y
acidos; de color amarillo brillante con matices verdes. (BBvinos, 2017).

Este cultivar presenta a menudo carencias de magnesio, y las necesidades de dicho
mineral junto con el fosforo y nitrdgeno son elevadas durante la primera parte del
ciclo vegetativo, creando asi una particular sensibilidad a la clorosis férrica
(Fernandez-Cano y Togores, 2011).

Clorosis férrica

El contenido de clorofila en las hojas es un parametro muy util para evaluar el estado
fisiolégico de las plantas (Zhang et al., 2007). El efecto mas caracteristico de la
deficiencia de hierro es la incapacidad de las hojas jovenes para sintetizar clorofila
(Castarieda, 2013). La clorosis presente en plantas por la deficiencia de Fe no es
solamente una expresion del efecto del Fe en el desarrollo y funcion de los
cloroplastos para la biosintesis de clorofila, ya que también la menor concentracion
de carbohidratos en plantas deficientes de Fe resulta en baja actividad fotosintética
(Kyrkby y Rémheld, 2008).

a. Causas
Las caracteristicas del suelo influyen en el desarrollo de la vid y en la composicion
de la baya (Van Leeuwen y Seguin, 2006). Altos contenidos de arcilla y materia
organica afectan la disponibilidad del Fe. En los suelos arcillosos existe una
tendencia a retener mas Fe. El alto contenido de calcio en el suelo insolubiliza el Fe
y dificulta su absorcién por las plantas (UNCIEP, 2006; Arizmendi-Galicia et al.,
2011).).

b. Efectos
La deficiencia de Fe en los cultivos se manifiesta como un amarillamiento intervenal

de las hojas jévenes conocido como "“clorosis férrica". Una de las principales causas



de esta deficiencia es la alcalinidad de los suelos. El pH del suelo determina la
disponibilidad de Fe y de otros micro nutrimentos al afectar su solubilidad (Ferreyra
et al., 2008). El déficit de Fe afecta la morfologia y fisiologia de las hojas (Bertamini
y Nedunchezhian, 2005) y es uno de los principales estreses abidticos que afectan
a los cultivos de frutales en suelos calcareos (Tagliavini y Rombol4, 2001).

Cuando el estrés es severo, disminuye drasticamente la actividad fotosintética (Larbi
et al., 2006). Dado a que el Fe interviene en la sintesis de clorofila, su carencia
modifica su concentracion y por lo tanto la funcionalidad del aparato fotosintético
(Gonzéalez y Martin, 2006). Las plantas que se desarrollan con baja disponibilidad
de Fe son de bajo rendimiento y calidad de las cosechas (Alvarez-Fernandez et al.,
2007).

c. EnlaVvid

En vid, generalmente la deficiencia de Fe se debe al exceso de bicarbonatos en el
suelo, provocando retrasos en madures y perdida de la calidad del vino, (Babelis,
2011). El crecimiento de los tallos se reduce, afecta el desarrollo de las flores,
estructura del raquis y el crecimiento de la fruta (Espindola y Pugliese, 2015). La
deficiencia de clorofila afecta el cuajado del fruto, el diametro de la baya (por el
corrimiento de la flor) y problemas de maduracién, lo que, limita la expresién
vegetativa del vifiedo en vigor, rendimiento y calidad de fruto (Hidalgo, 2002;
Gonzalez y Martin, 2006).

Fertilizacion férrica, relacién con contenido de clorofila y rendimiento de
cultivos

Para la correccion de la clorosis férrica, a lo largo del tiempo se ha investigado una
amplia variedad de compuestos férricos que han sido propuestos como soluciones
a la deficiencia nutricional de Fe (Pestana et al., 2003).

Con el fin de mejorar las aplicaciones foliares, se ha investigado una serie de
compuestos de Fe alternativos al sulfato de Fe, asi como de adyuvantes y
surfactantes capaces de potenciar el efecto al incluirlos dentro de las formulaciones.

Concluyendo la existencia de una significativa interaccion entre los componentes de



las formulaciones foliares, logrando diferentes grados de mejora en el nivel de
clorofila presentes en las hojas (Fernandez et al., 2006).

Algunos estudios sefalan que la aplicacion de compuestos de Fe en diferentes
cultivos demuestra cambios fisicos foliares relacionados a un contenido alto de
hierro en las hojas, un aumento de contenido de clorofila determinado por un Spad
(Crane et al., 2007; Rivera-Ortiz et al., 2008; Crane et al., 2008; Cabello, 2013), y
asi mismo muestra un mejor crecimiento y rendimiento de cosechas (Gil-Ortiz y
Bautista-Carrascosa, 2005; Nustez et al., 2006; Rodriguez, 2010; Gémez, 2012).



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del sitio de estudio

El estudio se realiz6 en la vinicola San Lorenzo, ubicada en Parras de la Fuente
Coahuila, Méx., cuyas coordenadas geograficas son: 25° 26’ N, 102° 10’ O y una
altitud de 1500 msnm. El trabajo se establecié en vifiedo con el cv Sauvigon Blanc,
clon 316, porta injerto Gravesac, de 13 afios de edad, durante el ciclo de produccion
de abril a septiembre de 2018. El vifiedo esta en un marco de plantacion de 1.0 m
entre plantas y 2.5 m entre hileras, con una densidad de 4000 plantas ha™.

Manejo agronémico del vifiedo

El lote del estudio recibidé el mismo manejo agronémico aplicado al vifiedo: riego,
fertilizacion, control fitosanitario y podas conforme a las normas establecidas de la
Vinicola San Lorenzo. Se aplican 80 u/ha de Ny 20 u/ha de P; El agua se aplica con
un sistema de riego por goteo (15 horas por semana) con emisores espaciados a
0.60 m y gasto de 2.3 L h-1 que corresponde a un volumen promedio diario por
planta de 8.21 L.

Biofertelizacion de las plantas y tratamientos aplicados

La fertilizacion foliar se realizd con el biofertilizante Ferrum® (Palau Bioquim, SA de
CV), que contiene reguladores de crecimiento naturales de origen marino (Auxinas
con 0.0510%, Citocininas 0.0499% y Giberelinas 0.0207%), adicionado con fierro
(6%) y manganeso (1%). Se dieron tres aplicaciones via foliar (usando una mochila
de aspersién de aplicacion manual) a una dosis de 0.5%, el 13y 28 de abrily el 11
de mayo de 2018, de acuerdo con la siguiente distribucion de tratamientos: Sin
aplicacion del biofertilizante (T1), solo la primera aplicacion (T2), las dos primeras
aplicaciones (T3) y las tres aplicaciones (T4) (Cuadro 1). Los tratamientos se
repitieron cuatro veces en un disefio completamente al azar; las parcelas de estudio
fueron de cuatro plantas con una separacion de tres plantas entre las parcelas. Para

la comparacién de medias de tratamientos se aplico la prueba de Tukey (a < 0.05).
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Cuadro 1. Tratamientos aplicados.

Numero de
Tratamiento aplicaciones al
(0.5%)
1 Sin aplicacion
(testigo)
2 Una aplicacion
3 Dos aplicaciones
4 Tres aplicaciones

Contenido de fierro, clorofilay tasa de fotosintesis foliar

El contenido de fierro en las hojas se determiné con el método de espectrometria
de plasma ICP-OES (ppm), para la evaluacion estadistica, las unidades
experiméntalas fueron el extracto que se obtuvo de 5 hojas de cada una de las
cuatro planas de las parcelas de estudio (20 hojas por repeticion). Las muestras se
tomaron una semana antes de la cosecha de los frutos (10 agosto).

Las diferencias en contenido de clorofila y tasa de fotosintesis foliar entre las plantas
de los diferentes tratamientos (sin el biofertilizante y con diferente nimero de
aplicaciones), se evaluaron cada 15 dias entre las 12:00 y las 14:00 horas del dia
(abril-septiembre de 2018). Para el contenido de clorofila, la unidad experimental
fue de 4 hojas por parcela de estudio, realizando tres mediciones por hoja (media
de 12 mediciones). El contenido de clorofila de las hojas se obtuvo con un medidor
portatil (SPAD 502 Plus, Konica Minolta Optics, Inc., Japén).

Para la tasa de fotosintesis, la unidad experimental fue el promedio de 3 hojas por
parcela de estudio. La tasa de fotosintesis foliar de las hojas se obtuvo con un
medidor portétil de fotosintesis LI-6800 (LI-COR, Lincon, Nebraska, USA). Las hojas

muestreadas fueron de la parte media del dosel de las plantas.

Rendimiento de frutos

El efecto de la aplicacion del biofertilizante en el rendimiento de fruto se evalud
teniendo como unidad experimental el promedio del rendimiento de frutos de las
cuatro plantas de cada parcela de estudio de los diferentes tratamientos. La cosecha

se realiz6 el 17 de agosto de 2018.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de Fierro

En todos los tratamientos donde se aplicé el biofertilizante, el contenido de fierro en
las hojas fue mayor que las hojas del testigo (sin aplicacién) (Cuadro 2) (Tukey, a<
0.05). Ademas, con cada aplicacion adicional el contenido de fierro (Fe) fue mayor
(Figura 1). El efecto del incremento del contenido de Fe se observd en una mejor
coloracion verde de las hojas con relacion a las hojas de las plantas del tratamiento
testigo, esto debido a que para la sintesis de clorofila en las hojas se requiere la
presencia de Fe (Shehata et al., 2011).

Estudios realizados por Palacios (2003), reportan que el color de las hojas permite
determinar la clorosis férrica. La tonalidad amarillenta de las hojas de limonero fino
(Citrus limon L. Burmf. Var. Fino) muestran el estado avanzado de la clorosis
causada por la deficiencia de Fe (Oltra-Camara et al., 2007). Razeto y Palacios
(2005) observaron una alta correlacion entre el color de las hojas de un cultivo de
Palto (Persea americana Mill.) y la concentracion de clorofila, indicando que la baja

concentracion de clorofila es un buen indicador de la clorosis férrica.

Cuadro 2. Contenido de fierro en las hojas en los diferentes tratamientos.

Tratamiento Fe (PPM)
Tres aplicaciones 416.752
Dos aplicaciones 297.00°
Una aplicacion 213.25¢
Sin aplicaciones (testigo) 118.00¢

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



12

500 -

400 -

300

200

100 +

Contenido de Fe (PPM) en las hojas

3 aplic. 2 aplic. 1 aplic sin aplic.
Numero de aplicaciones de biofertilizante

Figura 1. Relacion entre el niumero de aplicaciones del biofertilizante foliar y el

contenido de Fe en las hojas.

Contenido relativo de clorofila en las hojas

Con dos aplicaciones del biofertilizante se incrementé el contenido relativo de
clorofila (unidades spad) con relacion al de las hojas de las plantas testigo (sin el
biofertilizante) (Cuadro 3) (Tukey a < 0.05). Con una aplicacion no se tiene efecto
en el contenido relativo de clorofila en las hojas (Figura 2). Estudios previos han
mostrado una buena correlacién entre la concentracion de clorofila en unidades
spad con las mediciones de laboratorio (Fenech-Larios et al., 2009; Gonzélez, 2009;
Barrantes et al., 2018).

Diaz et al. (2017) indicaron que el contenido relativo de clorofila (unidades spad) de
las hojas de un cultivo de soya (Glycine max, ‘Vernal’) se incrementa con dos
aplicaciones foliares al 1.5% de FeSO4. En otro estudio, en un cultivo de fresa
(Fragaria x aanassa) del cv. Albién la aplicacion foliar de sulfato ferroso a una dosis

de 0.1519 M increment6 6.53% el contenido relativo de clorofila (Lopez, 2016).
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Cuadro 3. Contenido relativo de clorofila en las hojas.

Tratamiento Clorofila
(unidades spad)

Tres aplicaciones 44,732

Dos aplicaciones 42.43%

Una aplicacion 40.900°¢

Sin aplicaciones (testigo) 39.41¢

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

[\] [ B (5.}
o o o o
1 1 1 ]

—
o
1

Comtenido de clorofila (unidades spad)

2 aplic. 1 aplic sin aplic.
Numero de aplicaciones del biofertilizante

Figura 2. Contenido relativo de clorofila en las hojas (unidades spad) en funcién del

namero de aplicaciones del biofertilizante foliar.

Tasa de fotosintesis foliar

Se requieren tres aplicaciones del biofertilizante para incrementar la tasa de
fotosintesis foliar (Cuadro 4) (Tukey, a < 0.05), lo que, correspondié con el mayor
contenido relativo de clorofila (Figura 3). Estudios previos muestran la relacion
directa entre el contenido de clorofila y la tasa de fotosintesis foliar (Enciso y Gémez,
2004; Garrido, 2016).

Similarmente, para un cultivo de fresa (Fragaria moschata) se observé que, el
incremento del contenido de clorofila corresponde con una mayor tasa de
fotosintesis foliar (Spinelli et al., 2010).
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Estudios realizados por Bertero (2001) en 15 cultivares de quinoa, mostraron que
las hojas de mayor peso foliar especifico fueron en las hojas de mayor contenido de
clorofilay de mayor tasa de fotosintesis foliar. Debido a que el contenido de clorofila
de las palmas de aceite africanas (Elaeis guineensis Jacq.) es mayor que el de las
americanas (Elaeis oleifera HBK Cortes), la tasa de fotosintesis folia es mayor
(Peléaez et al., 2010).

Cuadro 4. Tasa de fotosintesis foliar con diferente niumero de aplicaciones del

fertilizante foliar.

(umol m2?s?)
Tres aplicaciones 12.852
Dos aplicaciones 10.60°
Una aplicacion 10.47°
Sin aplicaciones (testigo) 10.23°

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

- ey
[\ ] B
TR |

-
o
P B

Tasa de assimilacion (umol m2 s-)

3 aplic. 2 aplic. 1 aplic sin aplic.
Nuamero de aplicaciones del biofertilizante

Figura 3. Tasa de fotosintesis foliar en funcion del nimero de aplicaciones del

fertilizante foliar.
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Rendimiento de frutos

Con dos aplicaciones del biofertilizante se incrementa el rendimiento promedio de
frutos (Cuadro 5) (Tukey, a < 0.05), lo que estuvo relacionado con el incremento del
contenido relativo de clorofila (Cuadro 3) y el incremento del contenido de fierro en
las hojas (Cuadro 2). Realizar solo una aplicacion del biofertilizante no afecta el
rendimiento de frutos y con tres aplicaciones el rendimiento es estadisticamente
igual que dar solo dos (Figura 4). El incremento en el rendimiento de frutos
probablemente se debid a que el contenido propio del extracto de algas marinas con
la adicidn de fierro y manganeso mejor6 el cuajado y crecimiento de los frutos, y a
Su vez un mayor incremento en el contenido de clorofila de las hojas (Spinelli et al.,
2009) que ayuda a incrementar la tasa de asimilacion y por consiguiente el
rendimiento de frutos (Méndez, 2014; Sabir et al., 2014).

Estudios realizados por Rincén y Ligarreto (2010) mostraron que el contenido de
clorofila esta correlacionado con el rendimiento de grano de plantas de maiz (Zea
mays L.) cv. Master, y que, para lograr un buen rendimiento de grano, las unidades
spad de clorofila deben ser mayores de 50. Trabajos realizados en un cultivo de
calabacita (Cucurbita pepo) cv. Zucchini), mostraron que mayor contenido de
clorofila en las hojas correspondieron con desarrollo foliar y rendimiento de frutos
mas elevados (Del Angel-Hernandez et al., 2017).

Las mazorcas de un cultivo de maiz amarillo variedad ICA V-305 fueron de mayor
biomasa en las plantas con alta tasa de fotosintesis (Ospina-Salazar et al., 2018).
Bajos rendimientos en diferentes genotipos de arroz (Oryza sativa L.) se debieron a
una reducida tasa de fotosintesis, debido altos niveles de salinidad del suelo (Ali et
al., 2004); resultados similares fueron observados en un cultivo de camote (Ipomoea
batatas L.) (Rodriguez-Delfin et al., 2014).

Estudios realizados por Valdés (2004) en un cultivo nectarino (Prunus persica L.),
variedad August Red, mostraron que la clorosis férrica (deficiencia de Fe en las
hojas) retarda la maduracion y reduce el de frutos. Similarmente, Razeto y Valdés
(2006), reportaron que la produccion de frutos en arboles cloréticos fue menor que

en los normales.
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Cuadro 5. Rendimiento promedio de frutos por planta para las diferentes
aplicaciones del biofertilizante.

Tratamiento (Kg/planta)
Tres aplicaciones 2.4782
Dos aplicaciones 2.4458
Una aplicacion 1.712b
Sin aplicaciones (testigo) 1.662°

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

Rendimiento (Kg/planta)
(4]

3 aplic. 2 aplic. 1 aplic sin aplic.
Numero de aplicaciones del biofertilizante

Figura 4. Relacion entre el nimero de aplicaciones del biofertilizante foliar y el
rendimiento de frutos.
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CONCLUSIONES

La aplicacion del biofertilizante de extracto de algas marinas adicionado con fierro
(Fe), incrementa el contenido de Fe en las hojas, lo que resulta en un mayor
contenido de clorofila, mayor tasa de fotosintesis foliar y mayor rendimiento de

frutos.
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