EXTRACTO DE UNA ALGA MARINA (SARGASSUM SPP.) EN UNA PLANTACION
DE VID, SU RELACION CON EL CONTENIDO DE CLOROFILA, INTERCAMBIO

NETO DE BIOXIDO DE CARBONO, RENDIMIENTO Y CALIDAD DEL FRUTO.

BLANCA ROSARIO LOPEZ RODRIGUEZ

TESIS

Presentada como requisito parcia

Para obtener el grado de:

MAESTRA EN CIENCIAS EN

INGENIERIA DE SISTEMAS DE PRODUCCION

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”

Programa de graduados

Saltillo, Coahuila, México.

Junio de 2015



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
SUBDIRECCION DE POSTGRADO

EXTRACTO DE UNA ALGA MARINA (SARGASSUM SPP.) EN UNA
PLANTACION DE VID, SU RELACION CON EL CONTENIDO DE CLOROFILA,
INTERCAMBIO NETO DE BIOXIDO DE CARBONO, RENDIMIENTO Y CALIDAD
DEL FRUTO.

TESIS

BLANCA ROSARIO LOPEZ RODRIGUEZ

Elaborada bajo la supervision del Comité Particular de Asesoria y Aprobada
como requisito parcial para optar al grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS :
EN INGENIRIA DE SISTEMAS DE PRODUCCION

COMITE PARTICULAR

e

Asesor Principal: Dr. Alejandrﬂ onzalez
Asesor: Dr. Homero Ramirez Rodriguez

Asesor:

Asesor:

Subdirector de\Postgrado

Saltillo, Coahuila, México, Junio, 2015.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco primeramente a Dios por sus bendiciones y por permitirme llegar
hasta este punto en mi camino y lograr una meta mas. Gracias por guiar siempre
mis pasos y mostrarme el camino en los momentos mas dificiles, por estar

siempre cuidando de mi y porque nunca me has abandonado.

A la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro por darme la oportunidad de
formarme en mi vida profesional, primeramente en la licenciatura y ahora en la

maestria.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo

econdmico durante mi formacién en la maestria.

A la vinicola san Lorenzo por permitirnos realizar este trabajo en una de sus

plantaciones.

Quiero agradecer también al Doctor Alejandro Zermefio Gonzalez por aceptarme
en este proyecto, por haberme guiado en todo momento durante el trabajo
experimental y después en la redaccién de este documento, por su paciencia y
esmero en brindarme los conocimientos durante mi formacion académica. Asi
mismo agradezco a los Doctores Homero Rodriguez, José Omar Cardenas, juan
Munguia por formar parte del comité de asesoria y por la revision de mi trabajo.

A mis compafieros de generacion Alma, Gerardo, Gadiel y Eloy por brindarme su
amistad y su apoyo en las materias en las que en ocasiones coincidimos. A Aaron
Melendres por apoyarme y resolver mis dudas durante la escritura de este
documento.

A mis amigos Lulis, Diegin y Malle por tantos momentos inolvidables que

compartimos, por las veces en que juntos reimos y lloramos.



DEDICATORIAS

A mis padres Abelardo Lopez Mérida y Blanca Rodriguez Mazariegos por darme la
vida y guiarme para ser la persona que ahora soy, por enseflarme a no rendirme
en ningln momento de mi vida y compartirme sus experiencias y ensefianzas. Por
ser las personas mas importantes en mi vida, esto es por ustedes y para ustedes

mis viejos.

A mis hermanos Orlando, Delia, Tere, Angel, Arim, Visai, Maguis, Abraham,
Elizabeth, Carlos, y Vero por sus valiosos consejos y por su amor en todos estos

anos.

A mis sobrinos Alex, Lulis, Laura, Diego, Isela, Lalo, Sergio, lvan, Andrea, Kevin,
Lalito, Mayli, Bryan, Isabel, Lupita, Arleth y Emanuel por ser mi fuente de

inspiracion en todo momento, por alegrarme la vida con sus sonrisas y travesuras.

A mis abuelos Ermenegildo, Felipa, Catarino y Antonia que no estan ya con

nosotros y donde quiera que estén sé que comparten cada uno de mis logros.

A Rafa por formar parte de mi vida, por su amor, carifio y por impulsarme a

seguir adelante.



COMPENDIO

EXTRACTO DE UNA ALGA MARINA (SARGASSUM SPP.) EN UNA
PLANTACION DE VID, SU RELACION CON EL CONTENIDO DE CLOROFILA,
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Los extractos de algas marinas como biofertilizantes son materiales naturales que
incrementan el crecimiento, rendimiento y mejora la calidad de los cultivos. Por lo que el
objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion del extracto del alga marina

Sargassum spp. a una plantacion de vid (cv Shiraz), en el contenido de clorofila,



intercambio neto de CO,, rendimiento y calidad de frutos. La investigacion se realizé en
la Vinicola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, en el ciclo de produccién abril-
septiembre de 2014. El estudio se establecié en dos plantaciones de 5.2 ha, a una de
ellas se le aplico el extracto al suelo y via foliar. Para la evaluacion del contenido de
clorofila en las hojas, rendimiento y calidad del fruto se establecieron tres tratamientos:
control (sin aplicacion del extracto), con aplicacion solo al suelo y aplicaciéon al suelo y
foliar. El intercambio neto de CO, (a nivel dosel) (NEE) se midi6 con el método de la
covarianza Eddy, utilizando un anemometro sonico tridimensional y un analizador
infrarrojo de bidxido de carbono y vapor de agua. Los resultados del estudio mostraron
gue la aplicacion del extracto de la alga marina al suelo y foliar aumento el contenido de
clorofila de las hojas (Tukey, a < 0.05), sin embargo esto no se reflejé en incremento del
rendimiento ni los gardos brix de los frutos. La aplicacion del extracto solo al suelo
aumento la acidez, mientras que la aplicacion al suelo y via foliar disminuyo el pH.

Palabras clave: Contenido de clorofila, covarianza eddy, Intercambio neto de CO,,

Sargassum spp.
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ABSTRACT

A SEAWEED EXTRACT (SARGASSUM SPP.) IN A PLANTATION OF VINE,
THEIR RELATIONSHIP WITH CHLOROPHYLL CONTENT, NET
EXCHANGE CARBON DIOXIDE, PERFORMANCE AND QUALITY OF THE

FRUIT.
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The seaweed extracts as biofertilizers are natural sources that increase the growth and
yield of crops and improve the harvest quality. Therefore, the objective of this study was
to evaluate the effect of the application of the seaweed Saragassm spp.in a vid
plantation (cv Shiraz), in the leaves chlorophyll content, net CO2 ecosystem exchange,
yield and fruit quality. The study was established in the Vinicola San Lorenzo, Parras de
la Fuente, Coahuila, during the 2014 april-september growing cycle. The study was

conducted in two plantations of 5.2 ha, to one of these the extract was applied to the soil

Vii



and plants foliage. To evaluate the leaves chlorophyll content and the yield and fruit
quality, three treatments were established: control (with no application of the seaweed
extract), with application only to the soil and with application to the soil and leaves. The
CO, ecosystem exchange (canopy level) was obtained applying the eddy covariance
method, using one three dimensional sonic anemometer and one open path CO2/H20
analyzer. The results of the study showed that the application of the seaweed extract to
the soil and leaves increased the leaf chlorophyll content (Tukey, a < 0.05), however,
this was no reflected in a yield increase neither the fruit brix degrees. The application of
the extract only to the soil increased the juice acidity, while the application to the soil and
plant leaves decreased the pH.

Key word: leaves chlorophyll content, eddy covariance, net CO, ecosystem exchange,
Sargassun spp.
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|. INTRODUCCION

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 y que incrementa el desarrollo y
rendimiento de cultivos (Norrie y Keathley, 2005).

Los extractos de algas marinas pueden ser utilizados 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 foliar o al suelo (Hernadez et al., 2014).

El uso de algas marinas como biofertilizantes en la agricultura ha
aumentado en los ultimos afios (Dhargalkar y Pereira, 2005).

Las algas marinas contienen una amplia gama de sustancias bioactivas
tales como vitaminas, minerales, reguladores del crecimiento, compuestos
organicos, y agentes humectantes, coloides mucilaginosas (por ejemplo, agar,
acido alginico, y manitol) que ayudan en la retencion de la humedad y los
nutrientes en las capas superiores del suelo (Subba Rao et al., 2007).

Estudios previos muestran que la aplicacion de fertilizantes a base de
extractos de algas marinas estimulan la actividad de los microorganismos del

suelo haciendo que los nutrientes estén disponibles para la planta facilitando



su absorcion, reducen la compactacion, aumentan la aireacion y capacidad de
retencion de agua (Selvaraj et al., 2004; Khan et al., 2009).

Las algas marinas también tienen un efecto positivo sobre la actividad
biologica (respiracion y movilizacion de 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).

Las algas marinas sirven como una fuente externa de macro y
micronutrientes, al incinerar las algas, dejan un residuo de cenizas cinco o seis
veces mayor que él que dejan las plantas; consecuentemente, tienen mas
metabolitos y, por lo tanto, mas enzimas, por lo que al usar algas marinas y/o
sus derivados en la agricultura, se aporta un complejo enzimatico extra al
suelo y a la planta (Gopinath et al., 2008).

La superficie cultivada de vid en el mundo es de 7.59 millones de
hectareas, de esta superficie se obtuvieron alrededor 69.2 millones de
toneladas de las cuales 46.9 se utilizaron en la industria y 22.3 de consumo en
fresco (Gonzalez, 2013). Los principales paises productores de vid son
Espafia, Francia, Italia, China, Turquia, Estados Unidos, Portugal, Argentina,
Chile, Australia, (Reveles et al., 2013).

México cuenta con una superficie de 27,512 hectareas y una produccion
de 127,370 toneladas (Gonzalez, 2013). Los principales estados productores
de este frutal son Sonora, Baja California Norte y Zacatecas (Reveles et al.,
2013).

Estudios previos han demostrado 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 (Spinelli et al., 2009;
Thirumaran et al., 2009; Sunarpi et al., 2010; Bai et al., 2011; Kumari et al.,
2011; Rayma et al., 2011; Hernandez et al., 2014).

Otros estudios demostraron incrementos en rendimiento y un incremento
apreciable en la calidad de frutos de un cultivo de vid (Sabir et al., 2014).

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion del
biofertilizante Algaenzims® a base de extracto de la alga marina Sargassum
spp. en el contenido de clorofila, intercambio neto de bidéxido de carbono y su
relacion con el rendimiento y calidad del fruto de una plantacion de vid cv.

Shiraz.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas de las algas marinas

Las algas marinas son plantas talofitas (organismo que carecen de raiz,
tallo, hojas), unicelulares o pluricelulares, que viven preferentemente en el
agua, tanto dulce como marina, y que en general estan provistas de clorofila,
gue en ocasiones contienen otros pigmentos de colores variados que
enmascaran a esta; el talo de las algas pluricelulares tiene forma de filamento,
de cinta o de lamina y puede ser ramificado (Robledo, 1997).

Las algas son habitantes de todos los ambientes, no solo en cuerpos de
agua estables sino también en aquellos expuestos a la desecacion: sobre rocas
desnudas, fuentes termales (en donde soportan altas temperaturas), nieves,
glaciares. Es comun encontrarlas en lugares con poca luz a grandes
profundidades. Esta capacidad se debe a sus bajos requerimientos y su alta
flexibilidad de adaptaciéon (Erulan et al., 2009).

La mayoria de las algas marinas son capaces de elaborar sustancias
organicas a partir del dioxido de carbono (CO;) y de sustancias inorganicas
disueltas en el agua. Este proceso denominado fotosintesis, se cumple a través
de la clorofila, un pigmento verde presente en las células, que actla

transformando la energia luminosa en energia quimica. Las sales y otras



sustancias nutritivas pueden ingresar por cualquier punto de su cuerpo. A
diferencia de las plantas terrestres, no poseen tejidos de conduccion ni de
sostén. Se mantienen erguidas porque al desarrollarse en el agua la gravedad
no actua sobre ellas (Abowei y Ezekiel, 2013).

Las algas marinas taxonomicamente se clasifican en tres grupos basados
en su color: Verdes (Chlorophyceae), pardas (Phaeophyceae), y rojas
(Rhodophyceae) ya que presentan pigmentos que predominan como clorofilas,
carotenoides y ficobilinas (Erulan et al., 2009; Quitral et al., 2012).

Las algas marinas son uno de los mas importantes recursos marinos del
mundo y se utilizan como alimento para ganado, consumo humano, materias
primas para muchas industrias, fertilizantes agricolas y como una fuente de

ficocoloides tales como agar, acido alginico y carragenina (Sathya et al., 2010).

2.2 Extractos de algas marinas, su aplicacion y su importancia

Los extractos de algas marinas como biofertilizantes, son materiales
bioactivos naturales solubles en agua, son fertilizantes organicos naturales que
promueve la germinacion de semillas y que incrementa el desarrollo y
rendimiento de cultivos (Norrie y Keathley, 2005). Los extractos de algas
marinas contienen nutrientes mayores y menores tales como amino acidos,
vitaminas, citoquininas, auxinas y acido abscisico las cuales son sustancias
promotoras del crecimiento y el rendimiento en los cultivos, (Zhang y Schmidt,
2000; Zhang et al., 2003).

Las algas son reconocidas como una excelente fuente de reguladores de

crecimiento naturales se clasifican como fertilizantes organicos renovables,



aspecto importante a considerar con respecto a las actividades agricolas
sostenibles con el medio ambiente (Hong et al., 2007).

La incorporacion de algas al suelo incrementa el rendimiento y favorece la
calidad de los frutos basicamente porque se administra a los cultivos no solo
todos los macro y micronutrimentos que requiere la planta, sino también
sustancias naturales cuyos efectos son similares a los reguladores de
crecimiento, dentro de los compuestos ya identificados en las algas se tienen
agentes quelatantes como &cidos alginicos, fulvicos y manitol asi como
vitaminas, cerca de 5000 enzimas y algunos compuestos biocidas que controlan
algunas plagas y enfermedades de las plantas (Metting et al., 1990; Crouch y
Van Staden, 1993; Canales-L6pez, 2000).

Se han reportado estudios en los cuales la planta desarrolla tolerancia al
estrés, mayor absorcion de nutrientes del suelo y se mejoraron las propiedades
antioxidantes con la aplicacion de extractos de algas marinas. (Verkleij, 1992;
Turan y Kose, 2004).

El efecto favorable de la aplicacion de extractos de algas marinas es
resultado de varios componentes que actian de forma sinérgica en diferentes
concentraciones (Fornes et al., 2005). En los ultimos afios se ha observado un
incremento en el uso de extractos de algas marinas debido a su potencial de
ser utilizado en la agricultura organica y sostenible como un medio para evitar
una excesiva aplicacion de fertilizantes quimicos y mejorar la absorcion de
minerales. Los extractos derivados de algas marinas son biodegradables, no
toxicos, no contaminantes y no peligrosos para las personas y animales

(Dhargalkar y Pereira, 2005).



2.3 Origen y clasificaciéon botanica del cultivo de la vid

2.3.1 Origen de la vid

La vid es originaria de Asia menor en la regidon del sur y entre los mares
Caspios y Negro, muchos botanicos coinciden de que esta region es la cuna de
la Vitis Vinifera, dentro de las etapas de la evolucién de la vid tenemos: la
primera etapa fue la de recoleccidon de bayas silvestres y la segunda etapa fue
la demostracion a través de la multiplicacion por estacas y su puesta en cultivo
al pie de arboles, después se practicO la poda, permitiendo regular el

crecimiento por medio de soportes y de estructura (Asencio et al., 2002).

2.3.2 Clasificacion botanica de la vid

La vid pertenece a la division espermafitas, subdivision angiosperma, clase
dicotiledbénea, subclase archiclamydeas, al orden de las Ramnales y familia de
las Vitadceas donde quedan incluidas todas las vides Eupopeas, destacando la
especie Vitis vinifera L. (Qque cuenta con méas 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 pequefas, regulares, en general
hermafrodita; estambres opuestos a los pétalos; corola de la prefloracion valvar,

discos nectariferos  tubulosos; pistilos de dos carpelos generalmente



bilobulados; inflorescencia en racimos compuestos; fruto en baya; semilla de
testa dura y gruesa, albumen corneo y embrién pequefo. 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 afio, 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 diferenciacion 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 cuestion 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.
vinifera ha desplazado a muchas vides silvestres, factores tales como
accidentes y otras actividades humanas limitan también la cantidad de estas

plantas (Boursiquot, 2000).

2.4 Produccion de vid a nivel mundial y en México

La superficie cultivada de vid en el mundo es de 7.59 millones de
hectareas, de esta superficie se obtuvieron alrededor 69.2 millones de
toneladas en de las cuales 46.9 se utilizaron en la industria 'y 22.3 de consumo
en fresco (Gonzéalez, 2013). Los principales paises productores de vid son
Espafia, Francia, Italia, China, Turquia, Estados Unidos, Portugal, Argentina,
Chile, Australia (Reveles et al., 2013).

México cuenta con una superficie de 27,512 hectareas y una produccion
de 127,370 toneladas (Gonzélez et al.,, 2013). Los principales estados
productores de este frutal son Sonora, Baja California Norte y Zacatecas; en
este Ultimo se encuentran cultivadas aproximadamente 3, 600 hectareas con vid
cuya producciéon se destina principalmente para el consumo en fresco.

(Reveles, 2013).
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2.5 Uso de extractos de algas marinas y su relacion con el contenido de

clorofila de las hojas de diversos cultivos

Estudios previos mencionan que la aplicacion de extracto de la alga marina
(Ascophyllum nodosum) increment6 el contenido de clorofila en las hojas de vid
(Vitis vinifera) resultando en un mayor rendimiento y calidad de frutos (Sabir et

al., 2014).

Selvam y Sivakumar (2014) mencionan que la aplicacién por pulverizacion
foliar de extractos liquidos de algas marinas rojas (Hypnea musciformis, Wulfen)
Lamouroux (H. musciformis) a una concentracion del 2% incremento el
contenido de clorofila de las hojas de un cultivo de cacahuate (Arachis hipogea)
gue resulto en plantas de mayor vigor con mayor produccién de vainas.

Se realizaron estudios en un cultivo de fresa (Fragaria moschata) en el
cual se reporta que con la aplicacion del extracto de la alga marina (Ascophillum
nodosum) a una concentraciéon del 2% aumenté el crecimiento vegetativo
(10%), se incrementd el contenido de clorofila en las hojas (11%), el crecimiento
vegetativo (10%) y la produccion de frutas (27%) (Spinelli et al., 2010).

Estudios previos mencionan que al aplicar el extracto liquido de la alga
marina (Sargassum polycystum) a una concentracion de 1.5% en el cultivo de
frijol de palo (Phaseolus radiata L.); se incrementd el contenido de clorofila en
las hojas (13%) (Erulan et al., 2009).

En estudios previos se reporta que con la aplicacion por pulverizacion foliar

de extractos de algas marinas (Ascophyllum nodosum, Laminaria spp. y
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Sargassum spp.) se incrementd el contenido de clorofila en las hojas de ajo
(Allium sativum L.) auna dosis de 1y 2% (Heba et al., 2011).

Johnsi (2008) menciona sobre los efectos que se obtienen con la
aplicacion del extracto de la alga marina (Sargassum wighti) a una
concentracion de 1% y 5% en forma liquida en frijol (Phaseolus aureus L.)
dichos efectos se reflejaron en un incremento en el contenido de clorofila en las
hojas (7.8%). Lo que pudo deberse a la presencia de betainas sustancia
presente en el fertilizante liquido de algas marinas la cual mejorara el contenido
de clorofila en las hojas.

Se reportd un incremento en el contenido de clorofila en las hojas de
manzano (en un 12%) al aplicar un biofertilizante a base del extractos de la
alga marina (Ascophillum nodosum) a una concentracién del 3%. El hierro es un
elemento esencial para la biosintesis de la clorofila y la mejora de su captaciéon
puede deberse a las betainas cuyo elemento y sustancia estan presentes en el

biofertilizante. (Spinelli et al., 2009).



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del sitio de estudios

El estudio se realizd en la Vinicola San Lorenzo ubicado en Parras de la
Fuente, Coahuila, México. Se establecié en dos plantaciones de vid cv Shiraz
de aproximadamente 5.2 ha, (204 m en la direccién E-O, por 256 m direccién
N-S). La plantacion es de siete afios de edad y una altura de aproximadamente
2 m en su maximo desarrollo foliar. Las plantas estdn en un marco de
plantacion de 1.5 m entre plantas y 2.5 m entre hileras, con una densidad de 2

620 plantas por hectarea.

3.2 Propiedades fisicas y quimicas del suelo del sitio de estudio

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se obtuvieron del promedio
de 5 muestras de la parte central de cada una de las plantaciones (con y sin
aplicacion de biofertilizantes). Las propiedades quimicas que se determinaron
fueron: pH, CE, contenido de nitrégeno, fosforo, potasio y carbonatos totales,
mientras que las propiedades fisicas fueron: contenido de materia organica,

arcilla, limo, arena y clasificacion textural.

3.4 Manejo agronémico de la plantacion

La plantacion se riega con un sistema de riego por goteo (0.75 m entre

emisores), aplicando un gasto de 2.1 L h't. El tiempo de riego a través del ciclo
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del cultivo es de 2 h diarias. Cada superficie recibié el mismo manejo del cultivo
(poda, riego, fertilizacion y control fitosanitario) de acuerdo con las normas
establecidas por la Vinicola San Lorenzo.

3.5 Tratamientos aplicados

El 14 de marzo de 2014, a una de las secciones se le aplico al suelo 1 L
ha! del biofertilizante Algaenzims, Posteriormente a la misma seccién, el 29 de
abril del mismo afio se aplicé via foliar 1 L ha* del mismo producto.

Algaenzims es un biofertilizante 100% organico que esta elaborado a base
de extractos de algas marinas. Contiene un complejo de microorganismos
marinos de vida libre en estado viable (vivos): fijadores de nitrégeno del aire,
haldfilos, grupo aerdébico mesdfilo, microalgas cianofitas, mohos y levaduras.

3.6 Intercambio neto de bioxido de carbono

Para esto se instaldo en cada seccidén un sistema Eddy con los sensores
correspondientes. Las mediciones de flujo de CO2 (FCOz2) entre el dosel de la
plantacion y la atmosfera se obtuvo aplicando el método de la covarianza

Eddy (Ham y Heilman, 2003). De acuerdo con la siguiente ecuacion:

FCO,=wpCO, 1)

Dénde: w es la velocidad vertical del viento, pco2 es la densidad de
biéxido 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
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tiempo (30 min).

La velocidad vertical del viento se midi6 con un anemometro soOnico
tridimensional (CSI-CSAT3, Campbell, Scientific, Inc., Logan, Utah, EE.UU.);
para obtener pco2 se usO un analizador infrarrojo de bidxido de carbono y
vapor de agua de sendero abierto (Open Path CO2/H20 analyzer, LI-7500. LI-

COR, Lincon, Nebraska, EE.UU.).

Figura 1. Sensores de un sistema Eddy sobra una plantacion de vid para
medir los flujos de biéxido de carbono entre el dosel de la plantacién y la

atmadsfera circundante.

Los sensores se montaron en un poste a 3 m de altura (1.2 m
sobre el dosel de la vegetacion), instalado en la parte media del extremo

Oeste de cada plantacion.
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El anemometro sonico tridimensional se orientd 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 direccién norte-sur, antes del
contacto con los sensores. Los vientos provenientes del Oeste no se
consideraron en las determinaciones de los flujos.

La velocidad vertical del viento y del biéxido de carbono se midieron a
una frecuencia de 10 Hz y las covarianzas correspondientes se calcularon
cada 30 min con un datalogger CR1000 (Campbell, Cientific, Inc., Logan, Utah,
EE.UU.).

El intercambio neto de bioxido de carbono (NEE) entre el dosel de la
plantacion de vid y la atmosfera (mmol CO2 m?s?') se obtuvo de la
siguiente ecuacion (Materns et al., 2004):

NEE=FCOZ+%*AZ )

Doénde: FCO:z es el flujo de biéxido de carbono medido con el método de la
covarianza Eddy (negativo hacia la superficie vegetal), ApCO2 es el cambio
en la densidad de CO2 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).

Para analizar la diferencia estadistica en el NEE en las plantaciones con y
sin aplicacion del biofertiliante se utilizo la prueba no paramétrica de wilcoxon

para poblaciones pareadas (a < 0.05).
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3.7 Contenido de clorofila

Las diferencias en contenido de clorofila en las plantas con y sin aplicacion
del biofertilizante se evaluaron con un disefio completamente al azar con tres
tratamientos (sin aplicacion del biofertilizante, con aplicacién al suelo y con
aplicacion al suelo y foliar) y 10 repeticiones, siendo la unidad experimental un
grupo de tres plantas, para esto, se tom6 una franja de 10 plantas por
tratamiento y tres plantas al azar en cada franja, se consideraron 10 hojas por
planta en las cuales se tomaron seis lecturas por hoja del contenido de clorofila
usando un medidor portatil (SPAD 502, Plus, Spectrum, Technologies, Inc.),
obteniéndose la media de las seis lecturas para tener un valor promedio por
hoja. Las hojas muestreadas se tomaron de la parte media del brote en
condiciones de sombra evitando exponer el SPAD al sol, las lecturas se
tomaron en condiciones del dia totalmente soleado. La comparacion de medias

se realizd con la prueba de tukey (a < 0.05).

3.8 Rendimiento y Calidad de frutos

El efecto de la aplicacion de biofertilizantes en el rendimiento de fruto se
evalu6 con un disefio estadistico completamente al azar con tres tratamientos
(sin aplicacion del biofertilizante, con aplicaciéon al suelo y con aplicacion al
suelo y foliar) y cinco repeticiones siendo la unidad experimental el promedio de
veinte plantas.

La calidad de frutos se determiné midiendo los siguientes parametros:

grados brix con un refractometro, pH con un potencidmetro y acidez (por el
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método volumétrico). Para estos parametros también se usO un disefio
estadistico completamente al azar con tres tratamientos y cinco repeticiones
por tratamiento. La comparacion de medias se realizo con la prueba de Tukey

(a=0.05).



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Contenido de clorofila en las hojas

En todas las fechas de muestreo la aplicacion del extracto de la alga
marina al suelo y via foliar resulté en un contenido de clorofila igual o mayor al
de la aplicacién solo al suelo y sin aplicacién (Tukey, o < 0.05) (Cuadro 1). Esto
probablemente se debié a que el extracto de alga marina contiene sustancias
como betainas y elementos como el hierro, que se requieren en la sintesis de
clorofila en las hojas (Hebba et al., 2011). N6tese que el contenido de clorofila
de las hojas de los tres tratamientos se incrementa de la fecha de muestreo 15
de mayo a la del 11 de julio, esto se debid al incremento de los pigmentos de
clorofila de las hojas por la maduracién 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
y Shalaby, 2012; Nagy y Pintér, 2015). El promedio del contenido de clorofila
del periodo evaluado (mayo-octubre) en la seccidn con aplicacién al suelo y
foliar fue de 40.92 mientras que en la seccién control fue de 39.85. Esto
correspondi6 a un incremento de 2.68% por efecto de la aplicacion del extracto
de la alga marina. Estudios previos han reportado incrementos del contenido de

clorofila por efecto de la aplicacion de extractos de algas marinas. Por ejemplo,
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Spinelli et al. (2010) reportaron que la aplicacién 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, incrementd el
contenido de clorofila en las hojas de ajo (Allium sativum L.), lo que pudo
deberse a la presencia de betainas sustancia presente en el fertilizante liquido
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 con la
aplicacion de un biofertilizante derivado del extracto de la alga marina
Ascophillum nodosum. a una concentracion del 3%, el hierro es un elemento
esencial para la biosintesis de la clorofila cuyo elemento estuvo presente en el

extractoaplicado.
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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.
Tratamientos 15 30 12 27 11 25 15 29 18 03
mayo mayo Junio junio julio julio agosto agosto septiembre octubre
Control 36.40° 39.07% 38.94° 40.90° 43.07° 43.45% 41.64*> 39.80° 40.09" 35.09°
Aplicacién
del 35.91% 39.34% 41.87% 42.11%* 44.05% 43.74* 41.82° 40612 40.17° 35.53%
biofertilizante
al suelo
Aplicacién
del 35.14% 39.74% 42.01% 42.96° 44.02%°° 44.02° 42.11* 41.11° 41.66° 36.43%

biofertilizante
suelo-foliar

Medias con la misma letra dentro de la misma columna son estadisticamente

iguales (Tukey, a < 0.05)

4.2. Intercambio neto de bidxido de carbono

La aplicacion del extracto de alga marina no aumento la tasa de
intercambio neto de CO, (NEE) entre la plantacién de vid y la atmosfera
(Cuadro 2) (Wilcoxon, o < 0.05). La tasa promedio diaria mensual de
intercambio neto de CO, de abril a septiembre fue mayor en la seccion sin la
aplicacion del extracto del alga marina. ElI promedio diario mensual de los
meses mencionados fue 274.57 y 205.09 mmol m™ en la seccién sin y con
aplicacion del extracto, que representd una diferencia de 38.87 %. Esto pudo

deberse a la diferencia del tipo de suelo entre las plantaciones con y sin
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aplicacion del extracto ya que la plantacion sin aplicacion se ubica en un suelo
con mayor capacidad de retencion de agua, por lo que las plantas tuvieron una
mayor disponibilidad hidrica, esto tuvo un mayor efecto en la tasa de
fotosintesis por efecto de la aplicacion del extracto del alga marina. Estudios
previos han mostrado la fuerte relacion entre la disponibilidad de agua en el
suelo y la tasa de fotosintesis. Al respecto, Castafieda et al. (2006) observaron
una reduccion de hasta 72% de la tasa de fotosintesis de un cultivo de frijol
(Phaseolus vulgaris) debido al estrés prolongado del déficit hidrico. Otro estudio
reporto que la tasa de fotosintesis de un cultivo de maiz (Zea mays) decrecio de
35 hasta 5.5 umol CO,; m™? s™* debido a la suspensién del riego (Zarco et al.,
2005). De igual forma, Hayat et al. (2008) observaron una reduccion del 75% de
la tasa de fotosintesis en un cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum)
expuesto a estrés hidrico. Nétese que la tasa de asimilacion de CO, promedio
diaria mensual aumenta de abril a mayo (debido al desarrollo vegetativo de las
plantas) en junio y julio se tuvo un decremento de asimilacion que se debi6 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. La maxima tasa de asimilacién de CO, fue de 417.41 mmol m
d* observada en la plantacion sin aplicacion del extracto de alga marina en el
mes de mayo. Debido a que en las plantaciones de vid, el area de los pasillos
es mayor que el area que cubren las plantas, la asimilacion de CO, por la
vegetacion (mmol m? d') es menor que la que se observa en cultivos de

cobertura total. Por ejemplo, Vote et al. (2015) reportaron una tasa de



22

asimilacion de 1775 en maiz (Zea mays) y 725 en arroz (Oryza sativa). Mientras

que para cafa de azucar (Saccharum officinarum L.) se reportaron valores de

571.08 (Zermefio-Gonzalez et al., 2012).

Cuadro 2. Promedios diarios mensuales de intercambio neto de bioxido de
carbono (mmol m?) de una plantacién de Vid (cv. Shiraz), a través del
ciclo de produccion (Abril-Septiembre 2014), sin aplicacion y con
aplicacion del extracto de la alga marina (sargassum spp.). Vinicola San

Lorenzo, Parras, Coahuila.

Tratamientos Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

H a a a a a a
Sin 211.98 417.41 382.14 366.44 187.64 81.83
aplicacion
del
biofertilizante

Con b b b b b b
123.60 298.10 245.48 284.50 209.02 69.84

aplicacion

del

biofertilizante

Medias con la misma letra dentro de la misma columna son estadisticamente
iguales (Tukey, a < 0.05)

4.3. Rendimiento y calidad del fruto

La aplicacion del extracto de alga marina no tuvo efecto en el rendimiento
de frutos (Tukey, a < 0.05)(Cuadro 3), ya que en la plantacion sin el extracto se
tuvo el mayor rendimiento. Los valores de rendimiento promedio por planta en
las secciones con y sin aplicacion del extracto fueron 9.09 kg y 10.32 kg

respectivamente, lo que resulté en una diferencia del 13.5 %. Esto se debi6 a
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gue como se menciond anteriormente, el efecto de una mayor retencion de
agua del suelo en la plantacion sin la aplicacion del extracto tuvo una mayor
contribucion en el contenido de clorofila de las hojas y por consiguiente en el
rendimiento de frutos. Sin embargo, para condiciones de humedad homogénea,
estudios previos han reportado incremento en rendimiento por la aplicacion de
extractos de algas marinas de diferentes cultivos (Fornes et al., 2005; Zodape et
al., 2011; Pramanick et al. 2014).

Con relacion a la calidad del fruto, la aplicacion del extracto no afecto los
grados brix del jugo de los frutos, sin embargo, el mayor grado de acidez se
obtuvo con la aplicacion del extracto solo al suelo y el menor pH con la
aplicacion al suelo y via foliar (Tukey, a < 0.05) (Cuadro 3). Los valores
recomendados para la elaboracién de vino tinto con el cv. Cabernet Sauvignon
son un pH de 3.28 y una acidez total de 4.92, mientras que para el cv.
Chardonnay se recomiena un pH de 3.31 y una acidez de 4.04 (Ortega et al.
(2002). Para el cv. Shiraz se recomienda un pH de 3.78 y una acidez de 5.5 (Gil
et al., 2013). Los valores de acidez de pH que se observaron en este estudio
estan dentro del rango recomendado, mientras que los valores de acidez son

ligeramente menores.
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Cuadro 3. Calidad y rendimiento en una plantacion de vid (cv. Shiraz), a través del ciclo

de produccidn (abril-octubre 2014). Vinicola San Lorenzo, Parras, Coahuila.

Tratamiento Rendimiento Grados  acidez  pH
Kg/planta brix

Sin aplicacion del extracto 10.32° 27.10°  4.44°  3.84°

Aplicacion de extracto solo al suelo 9.77° 27.64* 504* 3.76%

Aplicacion del extracto al suelo y 9.09° 27.36 4.89* 3.70°

foliar

Medias con la misma letra dentro de la misma columna son estadisticamente iguales

(Tukey, o < 0.05).



V. CONCLUSIONES

La aplicacion del extracto a base de la alga marina al suelo y via foliar en
una plantacion de vid cv. Shiraz incrementé el contenido de clorofila de las
hojas de las plantas. El mayor contenido de clorofila, no aumento el intercambio
neto de bioxido de carbono entre la plantacion de vid y la atmdsfera ni el
rendimiento de frutos. La aplicacion del extracto solo al suelo aumento la
acidez, mientras que la aplicacion al suelo y via foliar disminuyo el pH. Ninguna

de las aplicaciones afecto los grados Brix del jugo de los frutos.
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