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ABSTRACT

Tomato is one of the agricultural products with the highest economic value in the
world, for its production agrochemicals are generally used, however, their
excessive use has caused environmental problems. A commercial sargassum
extract was evaluated as a fertilizer for tomato cultivation, it was applied at 2
(N2), 5 (N5) and 8% (N8), with and without inoculation (400 spores) of arbuscular
mycorrhizal fungi; mineral fertilization (C+) and no fertilization (C-) were used as
controls. With C+ the highest number and weight of tomatoes were obtained, but
the fruits were mostly small in diameter; with organic fertilization, medium-sized
fruits were obtained, and they surpassed those of C- in all the parameters
evaluated. The highest content of carotenoids was found in the tomatoes from
N2, N5, N8 and NM8, the highest amount of sugar in the fruits from N5, N8 and
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NMS8, the highest maturity and flavor indices in all organically fertilized with and
without arbuscular mycorrhizal fungi except NM5. The use of sargassum as a
fertilizer is a good alternative to avoid the problems caused by its excessive
arrival on the coasts, and it is given added value since a biofertilizer is obtained
that helps production and improves the quality of tomatoes.

Keywords: carotenes, mycorrhizae, quality, sargassum, tomato.
RESUMEN

El tomate es de los productos agricolas con mayor valor econéomico en todo el
mundo, para su produccion generalmente se emplean agroquimicos, sin
embargo, el uso excesivo de estos ha ocasionado problemas ambientales. Se
evalué un extracto de sargazo comercial como fertilizante para el cultivo de
tomate, se aplicd al 2 (N2), 5 (N5) y 8 % (N8), con y sin la inoculacion (400
esporas) de hongos micorrizicos arbusculares; como controles se empled
fertilizacion mineral (C+) y sin fertilizacion (C-). Con C+ se obtuvo el mayor
numero y peso de frutos, pero éstos fueron de diametro pequefo en su mayoria;
con la fertilizacion organica se obtuvieron mayormente frutos de tamaro
mediano y superaron en todos los parametros evaluados a los de C-. EI mayor
contenido de carotenos fue de los tomates de N2, N5, N8 y NM8, mayor
cantidad de azucares de los frutos de N5, N8 y NM8, mayores indices de
madurez y de sabor con todos los fertilizados organicamente con y sin
micorrizas excepto NM5. El uso del sargazo como fertilizante es una buena
alternativa para evita los problemas ocasionados por su arribo excesivo a las
costas, y se le da un valor agregado ya que se obtiene un biofertilizante que
ayuda la produccion y mejora la calidad de los tomates.

Palabras clave: calidad, carotenos, micorrizas, sargazo, tomate,
1. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum) es de las hortalizas mas cultivadas tanto en
México como en el mundo, representa mas del 30% de la produccién de
hortalizas, es uno de los productos agricolas con mayor valor econémico a nivel
mundial (Zamora-Oduardo et al., 2020). Se estima que se producen 170 millones
de toneladas por afo en una superficie de 5 millones de hectareas
(Abdulkareem et al., 2018). El tomate es un alimento altamente preciado por su
alta calidad nutricional, contiene entre un 90 y 97% de agua dependiendo la
variedad, su aporte caldrico es bajo, esta libre de colesterol, es rico en vitaminas
A y C, antioxidantes y carotenos (Lima-Mendoza et al.,, 2016). Entre los
carotenoides mas importantes estan el licopeno, a y B carotenos y luteina
importantes por su provitamina A y actividad antioxidante (Coyago-Cruz et al,,
2019). El licopeno es responsable del color rojo del fruto, representa del 80 a
90% de los pigmentos presentes en el tomate, su contenido varia segun la
especie, grado de madurez y condiciones para la maduracion; se ha reportado
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que una dieta rica en licopeno protege contra algunos tipos de cancer, asi como
en la prevencion de enfermedades cardiovasculares (Martinez-Valverde et al.,
2002); el acido ascorbico se encuentra también en cantidades importantes en el
tomate, por su actividad antioxidante tiene efectos antiescorbuticos vy
anticancerigeno. Entre los compuestos fenolicos del tomate destacan el acido
clorogéncio y la quercetina, estos tienen propiedades anti-inflamatorias, anti-
microbianas y con efectos neuro y cardio protectores (Figas et al., 2015).

Para incrementar la produccion agricola de tomate generalmente se utilizan
fertilizantes quimicos, sin embargo, su uso excesivo ha ocasionado
contaminacion de agua y suelo, asi como erosion del suelo (Solis-Oba et al.,
2020). Estos problemas han impulsado la busqueda de alternativas de
fertilizacion que, por un lado, aporten los requerimientos nutricionales a las
plantas y por otro lado que no disminuyan el rendimiento y la calidad de los
frutos. Una alternativa al uso de fertilizantes quimicos es la aplicacion de
fertilizantes organicos y biofertilizantes, ya que éstos cumplen con aumentar la
productividad y calidad de los productos agricolas de una manera amigable con
el ambiente, ademas de que mejoran las propiedades fisicoquimicas del suelo
(Bustos et al., 2017). Ademas, se ha observado que los productos cultivados de
manera organica contienen mayor cantidad de minerales, vitaminas vy
antioxidantes, asi como mejor sabor comparado con los producidos obtenidos
usando fertilizacion quimica (Barrett et al., 2007). Entre los fertilizantes organicos
que se han utilizado en los ultimos afios se encuentran los extractos de algas
marinas como el sargazo, y como biofertilizantes se encuentran los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA).

Los extractos de algas se han utilizado como fertilizantes organicos en diversos
cultivos y han demostrado ser tan o mas eficientes que los fertilizantes quimicos,
debido a que contienen N, P, K, Ca, Mg y microelementos como Fe, Mn, Cu, Zn,
entre otros, ademas de compuestos organicos como lipidos, proteinas,
carbohidratos, vitaminas, carotenoides, fitohormonas, vitaminas y sustancias anti
fungicas. Son fuente de agentes quelantes como acidos alginicos, fulvicos y
manitol, enzimas y compuestos biocidas que controlan plagas; estas enzimas
refuerzan el sistema inmunitario y activan las funciones fisioldégicas de las
plantas. Adicionalmente, las algas producen y liberan promotores de crecimiento
vegetal como las auxinas, citoquininas y giberelinas; facilitan la movilizacién de
nutrientes e incremento en actividad fotosintetica (Win et al., 2018; Muthu-
Pandian et al., 2019; Mendoza-Morales et al., 2019; Deepika & Mubarak, 2020;
Karthik et al., 2020). Entre las algas marinas que se han usado para preparar
fertilizantes de cultivos vegetales se encuentran Chorococcum sp. (Deepika &
Mubarak, 2020), Turbinaria ornata y Ulva reticulata (Karthik et al., 2020),
Chaetomorpha antennina (Muthu-Pandian et al., 2019), Sargassum vulgare
(Mendoza-Morales et al., 2019), Ascophyllum nodosum y Sargassum sp, (Ali et
al., 2015). Estas dos ultimas algas son de especial interés para México, ya que
ellas constituyen el sargazo que, desde 2014 hasta la fecha, ha invadido las
costas del Caribe de manera excesiva representado un problema ambiental,
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ecoldgico y econdmico importante (Van Tussenbroek et al., 2017). Ademas, si el
alga no se recolecta en las primeras 48 horas, se va descomponiendo,
generando productos dafinos para la salud (Resiere et al., 2018). Por lo que el
aprovechamiento del sargazo para la preparacién de fertilizantes es una
alternativa importante para solucionar un problema ambiental severo, al mismo
tiempo se obtiene un producto con aplicacién agricola que a su vez le confiere
un valor agregado al sargazo.

Los biofertilizantes comprenden células vivas o latentes, las cuales se aplican al
suelo semillas o plantulas, mejorando la disponibilidad de nutrientes y su
incorporacion desde el suelo. Por ejemplo, los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) se han utilizado como biofertilizantes, ya que tienen como caracteristica
principal la formacion de asociaciones simbioticas y mutualistas con las raices
de las plantas, beneficiando el crecimiento de las mismas, ya que favorecen la
incorporacion de nutrientes desde el suelo hacia la raiz, haciendo mas
accesibles al fésforo, nitrégeno y otros nutrientes menos disponibles, aumentan
la absorcidn y la capacidad de retencion de agua, promueven la sintesis y
liberacibn de compuestos promotores de crecimiento vegetal y bioproteccién
contra patdégenos, favorecen su tolerancia al estrés bidtico y abibtico, todo lo
anterior contribuye a mejorar el vigor y el rendimiento de la planta; ademas de
que ayudan a la conservacion de la estructura del suelo ( Abdel et al., 2011;
Luna et al., 2016; Bona et al., 2018; Kuila y Ghosh, 2022); a cambio, la planta
provee hidratos de carbono fotosintéticos a los HMA que son fundamentales
para su desarrollo.

Una estrategia interesante para promover el crecimiento vegetal, evitando el uso
de fertilizantes quimicos, que a su vez promuevan la mejora continua de los
suelos, es el uso de mezclas de fertilizantes organicos con biofertilizantes, con
caracteristicas diferentes que se complementen mutuamente. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de un fertilizante organico
comercial, obtenido del sargazo del Caribe mexicano, sobre la produccion
crecimiento, y calidad del tomate; ademas, determinar el efecto de la aplicacion
de dicho fertilizante organico en conjunto con HMA en el crecimiento del tomate.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiales

El sustrato utilizado fue suelo de una parcela agricola del Centro de
Investigacion en Biotecnologia Aplicada del Instituto Politécnico Nacional, se
extrajo de la parte superficial hasta 30 cm de profundidad, se adicionaron 7% de
vermicomposta comercial marca Green Forest, se homogeneizd y tamizd por
malla de 0.5 cm de abertura. Se tom6 una muestra representativa de un
kilogramo del suelo al inicio y al final de la cosecha. Se midieron el pH,
conductividad y materia organica de acuerdo con la norma NOM-021-RECNAT-
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2000. Su pH inicial fue de 7.3, conductividad eléctrica de 0.38 dS/m y materia
organica de 4.2%.

Se utilizé el fertilizante liquido NutrKam (Nk), donado por la empresa mexicana
Dianco México SAPI de C.V., éste se obtiene a partir del extracto de algas
pardas (Sargassum spp). En su etiqueta indica que contiene 150 mg/L de N, 9.6
mg/L de P, 180 mg/L de K, 30 mg/L de Ca y 60 mg/L de Mg, ademas de otros
minerales en pequefas cantidades.

La solucion mineral usada para fertilizar las plantas del control positivo se
preparo de acuerdo con la recomendaciéon de la empresa Nunhems México S.A.
de C.V. con 1.8 g Ca(NOs)2,0.61 g KNOs, 0.52 g K2SO4, 0.98 g MgSO4 7H20 y
0.27 g KH2PO4 en 2 litros de agua.

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) fueron donados por el Centro de
Investigacion en Genética y Ambiente de la Universidad Auténoma de Tlaxcala,
estos se extrajeron de un agrosistema cultivado con maiz (Zea mays L.),
ubicado a una latitud 19° 33’ 10” N y longitud 98° 36’ 96” W, a 2252 msnm, en
San Felipe Ixtacuixtla, Tlaxcala. Se obtuvieron mediante la técnica de separacién
de esporas, propuesta por Brundrett (2008). Los géneros detectados mas
abundantes fueron Glomus y Acaulospora.

Las plantulas de tomate fueron tipo saladette Sun 7705, de crecimiento
indeterminado, se adquirieron con un productor en Puebla, México. El productor
las obtiene a partir de semillas, éstas se germinan en charolas de unicel de 200
cavidades y se mantienen en invernadero de tunel durante un mes.

2.2 Cultivo de tomate

El cultivo de tomate se llevé a cabo de agosto a diciembre del 2021, bajo un
disefio factorial completamente al azar 3x2, con 3 concentraciones de Nutrkam
(2, 5y 8%), con y sin la inoculacion de 400 esporas de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA). La inoculacion se realizé colocando las esporas en la base
de la raiz de las plantulas al momento de trasplante. Se utilizé un control positivo
(C+) consistente en plantas fertilizadas con la solucion mineral; las plantas sin
fertilizacion se utilizaron como control negativo (C-). La fertilizacion con Nutrkam
o con la solucidbn mineral se realizé aplicando la solucion correspondiente,
directamente al suelo, cada 5 dias durante 120 dias, en total fueron 24
aplicaciones.

En la tabla 1 se muestran los tratamientos aplicados, su notacion, asi como las
cantidades totales de N, P, K, Ca, Mg y S adicionados durante todo el ciclo.
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Tabla 1. Tratamientos y cantidades totales de nutrientes aplicados en el cultivo
de tomate/maceta.
Table 1. Treatments and nutrients quantities applied in tomato crop/pot.

Tratamiento Notacion N(g) P(g) K(g) Ca(g) Mg(g) S(g)
Nutrkam al 2% N2 0.2 014 041 0.17  0.03 0
Nutrkam al 5% N5 05 036 0.2 043 0.07 0
Nutrkam al 8% N8 08 058 04 0.69 0.12 0
Nutrkam al 2% HMA NM2 0.2 0.14 041 0.17  0.03 0
Nutrkam al 5%+HMA  NM5 0.5 036 0.2 043 0.07 0
Nutrkam al 8% +HMA  NM8 08 058 04 069 0.12 0
Fertilizacion mineral C+ 94 148 1311 1054 229 5.35

Las unidades experimentales fueron macetas de plastico que se llenaron con 15
kg del sustrato. Las macetas se colocaron en un invernadero, tipo cenital de 8 m
de ancho por 12 m de largo y 3 m de altura, se acomodaron en hileras con una
distancia de 1 metro entre hileras y 40 cm entre macetas, la distribucién fue al
azar. Se registraron las temperaturas, humedad relativa e intensidad luminosa
dentro del invernadero con un equipo hobo Data logging Onset U12-012. La
temperatura maxima fue de 41.4°C, la minima de - 5°C y la promedio de
17.55°C. La humedad relativa oscilé6 entre 70.5 y 72.79%, con promedio de
71.8%. Los valores de intensidad fueron el minimo de 3376 lux y el maximo de
5488 lux, con promedio de 4392 lux.

En cada maceta se trasplantd una plantula de S. lycopersicum, de 36 dias
después de la germinacion y aproximadamente 10 cm de alto; las plantulas se
seleccionaron para que no hubiera diferencia importante en tamafo y apariencia.
El cultivo se llevd a cabo en un solo tallo, el riego se hizo cada cinco dias de
manera manual y durante 120 dias después del trasplante. Debido a que el color
del tomate es una caracteristica para determinar su punto de maduracion, los
tomates se cosecharon conforme alcanzaron el grado de maduracién 5
(Casierra-Posada & Aguilar-Avendano 2008). La cosecha se llevd a cabo entre
los 85 y los 130 dias después del trasplante.

2.3 Parametros de calidad medidos al tomate

Una vez cosechados los frutos, se les midi6 el diametro ecuatorial y el diametro
polar con un vernier. Se determind su peso fresco con una balanza analitica. Se
determinaron el numero y pesos totales de los frutos cosechados por
tratamiento. Las siguientes mediciones se determinaron al jugo obtenido de 8
tomates seleccionados al azar para cada tratamiento y ambos controles.

El contenido de sdlidos solubles totales (SST) o grados Brix. se determind
colocando unas gotas del jugo sobre el cristal del refractometro manual Atago
3810 PAL-1.
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Para la acidez titulable (TA) se tomaron 20 g de jugo fresco, se mezclaron con
50 mL de agua destilada y se titul6 con NaOH 0.1N, se usé azul de bromotimol
como indicador hasta vire de color naranja a azul. La acidez titulable se calcul6
como:

% de acidez = 0.0064 x (mL NaOH utilizados)/(gramos de muestra) x 100.

Para el analisis de 3-caroteno y licopeno se usaron 2 mL de jugo, se mezclaron
con agua y se anadieron 8 mL de hexano: etanol: acetona (2:1:1), se agitaron en
vortex se mantuvieron protegidos de la luz durante 10 minutos. La absorbancia
se leyd en la fase organica con un espectrofotdmetro a 503 nm para licopeno y a
451 nm para [3-caroteno.

Licopeno (mg/Kg) = Abssoznm x 137.4 (Anthon & Barrett, 2007)
-caroteno (mg/Kg) = Absasinm x 137.4 (Suwanaruang, 2016)

Las cantidades de carotenos, indice de sabor (Tl) e indice de madurez (IM) se
calcularon con las férmulas:

TI=TA+(SST/20 x TA) (Figas et al., 2015)
IM= SST/TA.

2.4 Analisis estadistico

Las mediciones se hicieron por triplicado, se llevé a cabo un analisis de varianza
y una prueba de medias por Tukey considerando p<0.05.

3. RESULTADOS
3.1 Parametros de calidad de los tomates

Entre las caracteristicas mas importantes de la calidad del tomate estan: el
tamano, que esta relacionado con los diametros polar y ecuatorial, peso, color
que depende de la cantidad de licopeno, sdlidos solubles totales y acidez
titulable. El sabor esta dado por la cantidad de azucares, medidos como sélidos
solubles totales, la cantidad de acidos y la relacién entre ambos. Los principales
azucares del tomate son glucosa y fructosa, que usualmente se encuentran en
cantidades equimolares; el acido organico que se encuentra en mayor cantidad
es el acido citrico, el acido ascoérbico también se encuentra en cantidades
apreciables (Figas et al., 2015). Estas caracteristicas dependen de la variedad,
época y zona de cultivo, riego y fertilizacion, entre otros (Coyago-Cruz et al.,
2019).
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En la tabla 2 se observa que el peso promedio, tamafio y numero de los tomates
de los grupos que recibieron algun tipo de fertilizacién fueron mayores que los
del control negativo. Los tomates de mayor peso y tamafio, asi como el mayor
numero y peso total fueron los de C+. Con respecto a los tomates que recibieron
fertilizacion organica o mezcla con los HMA, se observo que los de mayor peso y
tamafio fueron los del tratamiento NM2, luego N5, N2 y NM5; el % de mejora de
estos ultimos cuatro fertilizantes con respecto a C- fue de 56, 49, 47 y 40%,
respectivamente; los tomates que recibieron el 8% del extracto de sargazo
fueron los mas pequefios de los fertilizados, pero mayores que los no
fertilizados. El numero total de frutos fue mayor con N5, seguido por N2, N8 y
NM5, el % de mejora comparativa con C- fue de 112, 88, 78 y 77%,
respectivamente; en cuanto al peso total de frutos los % de mejora con respecto
a C- fueron 223% con N5, 175% con N2, 148% con NM5 y 120% conNM2, 100%
con N8 y 64% con NM8.

Tabla 2. Parametros fisicos medidos a los tomates.
Table 2. Physical parameters measured to the tomatoes.

Tratamiento Peso (g) Diametro Diém_etro Numero total Peso total de
Polar (cm) ecuatorial (cm) de frutos frutos (kg)
C+ 108.312 7.552 5.262 131 14.17
C- 53.68°¢ 5.51¢ 4.48° 49 2.63
N2 78.65° 6.77% 4.913bc 92 7.24
N5 79.81° 7.23% 4.88abc 111 8.86
N8 59.62¢ 6.11° 4 .55b¢ 88 5.25
NM2 83.772° 6.79% 5.143b- 69 5.78
NM5 75.06° 6.75% 4.913bc 87 6.53
NMS 63.35° 6.47% 4.97% 68 431

Letras iguales en columna indican que no hay diferencia estadisticamente significativa.

Aunque el peso y numero de tomates obtenidos fue mayor con la fertilizacion
quimica, en la tabla 3 se puede observar que el contenido de carotenos, indice
de madurez, sabor y acidez fue mayor utilizando el fertilizante organico y los
HMA. El contenido de licopeno de los tomates fertilizados con NM5, N5 y N2 fue
entre 6 y 9% mayor que el de los de C+, los de N8 fueron similares a C+,
mientras que con NM2 y NM8 fueron menores. Con los fertilizantes N2, N5, N8 y
NMS5 el contenido de B-caroteno de los tomates fue entre 10 y 19% mayor que
los de C+. Con respecto la cantidad de carotenos presentes en los tomates de
C- fueron menores que en todos los tipos de fertilizacion, excepto con NM8 cuyo
contenido fue menor.
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Tabla 3. Parametros de calidad medidos a los tomates.
Table 3. Quality parameters measured to the tomatoes.

. Licopeno B-Caroteno
Tratamiento (mg/Kg) (mg/Kg) SST TA IM IS
C+ 32.45% 26.49%° 5.26¢ 0.332 1593 1.13%
C- 22.86 22.00% 4.57° 0.322® 14.28° 1.03°
N2 34.38?2 29.128 5.05°¢ 0.30° 16.83* 1.142
NS 35.252 30.472 5.42% (0.32% 16.94%® 1.17%
N8 32.48% 29.132 6.03%2  0.30% 20.1@ 1.312
NM2 29.05%0° 25.36% 4.91  0.28> 17.54% 1162
NM5 35.742 31.532 4,80 0.33% 14.54° 1.06°
NM8 20.31° 19.46° 5.50% 0.32% 17.19%* 1.18%

Letras iguales en columna indican que no hay diferencia estadisticamente significativa.
Sdlidos Solubles Totales (SST), acidez titulable (TA), indice de madurez (IM), indice de
sabor (IS).

Se observa que con N5, N8 y NM8 se obtuvo estadisticamente mayor cantidad
de SST comparado con C+; los demas tratamientos fueron estadisticamente
iguales a C+ y mayores que C-. Con respecto a la acidez titulable los menores
valores se obtuvieron en N2 y NM2, con los demas los valores fueron
significativamente iguales que C+ y C-. Los tomates obtenidos con N8 tuvieron
los mayores indices de madurez y de sabor, con los demas tratamientos fueron
estadisticamente iguales que en C+ y mayores que C-, excepto en NM5 que fue
el menor e igual que C-. Sin embargo, numéricamente con todos los
tratamientos se obtuvieron mayores indices de sabor y de madurez que con C+,
excepto en NM5S.

Diversos organismos internacionales, en sus especificaciones de calidad, han
establecido una clasificacion de los tomates segun su tamafio, especificamente
considerando el diametro ecuatorial (ASEAN). La distribucién del tamafio de los
tomates obtenidos se muestra en la tabla 4, donde se observa que el mayor
porcentaje de tomates de C+ se ubicaron en el menor intervalo de diametros (3-
4 cm), al igual que con C-; mientras que con todos los demas tratamientos el %
mayor de frutos se clasifico en el nivel 7 (>4-5 cm). Solamente con C+ hubo
frutos en los codigos 4 y 5. La comercializacién del tomate se basa en el color y
en el tamafo, el consumidor busca tomate rojo de diametros mayores, por lo que
con la fertilizacibn organica se obtiene un mayor porcentaje de tomate
comercializable que con la fertilizacion mineral.
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Tabla 4. Porcentaje de distribucién de tamafos de los tomates obtenidos.
Table 4. Percentage of size distribution of the tomatoes.

Cdodigo  Diametro Porcentaje de tomate cosechado (%)

de ecuatorial C+ C- N2 N5 N8 NM2 NM5 NM8
tamafo (cm)

1 >10 0 0 0 0 0 0 0 0
2 >9-10 0 0 0 0 0 0 0 0
3 >8-9 0 0 0 0 0 0 0 0
4 >7-8 1 0 0 0 0 0 0 0
5 >6-7 6 0 0 0 0 0 0 0
6 >5-6 29 13 13 5 13 33 15 7
7 >4-5 30 35 74 59 67 40 46 66
8 >3-4 34 52 13 36 20 27 39 27

3.2 Analisis del suelo

La tabla 5 muestra las mediciones de pH, conductividad eléctrica (CE) y materia
organica (MO) medidas al sustrato al inicio y final del cultivo para los
tratamientos y controles.

Tabla 5. Analisis inicial y final del sustrato utilizado.
Table 5. Initial and final analysis to the soil.

Analisis _Inicial _ C- C+ N2 N5 B NM2  NM5  NM8
pH 73 73 75 7.6 7.6 7.6 7.4 75 73
CE 038 013  0.13 013 012 010 013 015 0.3
(dS/m)

MO (%) 4.2 425 441 425 415 433 425 458 425

Los valores de pH y materia organica no sufrieron cambios apreciables, mientras
que la conductividad eléctrica se redujo en mas de 60% en todos los casos
respecto al valor inicial, las conductividades finales fueron muy similares entre
todos los tratamientos y controles. La materia organica excepto para C+ y N5 en
los demas casos tuvo un pequeno incremento. No se observan cambios
apreciables en los tratamientos donde se aplicaron HMA.

4. DISCUSION

Comunmente, en el cultivo de tomate se aplican fertilizantes quimicos, sin
embargo, su uso continuo ha provocado problemas como la contaminacion de
suelo y agua, ya que aproximadamente el 50% del N y el 90% del P no es
aprovechado por las plantas, por lo que se pierde y pasa al suelo o al agua,
generando gases de efecto invernadero, eutrofizacion en el sistema acuatico y
salinizacion del suelo (Ye et al., 2020). Se sabe que los vegetales tienden a

24

Romero-Rodriguez et al. / Mexican Journal of Biotechnology 2022, 7(3):15-31



concentrar iones nitrato si se fertilizan con altas cantidades de fertilizantes
nitrogenados; los nitratos y nitritos son sustancias peligrosas para la salud
humana ocasionando diferentes alteraciones como la metahemoglobinemia
(Simion et al, 2008). En este trabajo, las plantas que fueron fertilizadas
quimicamente recibieron cantidades 47 veces mas de N, 10 mas de P, 131 mas
de K, 62 mas de Ca, 76 mas de Mg que las que fueron fertilizadas con Nutrkam
con y sin HMA, por lo que la fertilizacion con Nutrkam reduce los riesgos de la
acumulaciéon de nitratos y nitritos, asi como la contaminacion por los otros
minerales.

La mayor cantidad y peso de los tomates se obtuvieron con C+, pero es
interesante destacar que a pesar de la diferencia en la cantidad de nutrientes
que recibieron las plantas, las dimensiones de los frutos obtenidos al fertilizar
con Nutrkam fueron estadisticamente similares a las de los frutos de C+. El
rendimiento fue mayor usando la fertilizacion con Nutrkam con y sin micorrizas
que el obtenido sin fertilizacion (C-). Los tomates cosechados después de la
fertilizacion con extracto de sargazo con y sin HMA presentaron una mayor
calidad fitoquimica, ya que el contenido de carotenos, azucares y acidos fue
mayor, comparado con C- y en algunos casos mayores a C+. En la actualidad
son altamente apreciados los alimentos que contienen mayor cantidad de
compuestos que contribuyan a la salud, como es el caso de los carotenos
(Barett et al., 2007; Coyago-Cruz et al., 2019). Los resultados obtenidos con la
fertilizacion organica, se pueden explicar debido a que las plantas obtienen
nutrientes de mejor manera cuando se aplican soluciones nutritivas que
contienen macro y micro elementos, asi como sustancias promotoras del
crecimiento, en las formas que sean biodisponibles y que estimulen el desarrollo
vegetal (Ali et al., 2015; Bona et al., 2018; Deepika, 2020).

La seleccion inicial del consumidor depende de la apariencia del tomate, pero las
compras subsecuentes estaran mas relacionadas con su sabor. El contenido de
SST, relacionado con el contenido de azucares y acidez, del tomate es
importante para su comercializacion, para el consumo fresco los SST deben ser
de al menos 4°Brix, mientras que para el procesamiento industrial deben ser de
4.5 a 5.5 (Gonzalez et al., 2016), ya que mientras mayor sea el contenido de
sélidos requerira menos evaporacion de agua para alcanzar un contenido de
solidos tipico de una pasta de tomate de 27 a 31°Brix (Barrett et al., 2007). Los
frutos cosechados de todos los tratamientos cumplen con este intervalo para
procesado industrial. Esto indica que los frutos obtenidos con esta propuesta de
fertilizacion organica tendran buena aceptacion por parte del consumidor y de
las empresas procesadoras de alimentos.

En este estudio la mayor cantidad y peso de tomates se obtuvieron aplicando 2 y
5% de Nutrkam, lo cual concuerda con lo que reportan otros autores, que
obtuvieron mejores resultados al adicionar menores concentraciones de extracto
de algas en los cultivos, ya que mayores concentraciones de extracto de alga
inhibieron en cierto grado su crecimiento (Deepika & Mubarak, 2020; Yao et al.,
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2020; Vijayakumar et al., 2019; Bharath et al., 2018; Vijayanand et al., 2014).
Otros autores también han encontrado que los extractos de algas aplicados al
cultivo de tomate dieron buenos resultados. Por ejemplo, Ali et al. (2016)
aplicaron un extracto de Ascophyllum nodosum en plantas de tomate,
observaron un incremento en el rendimiento y en la calidad de los tomates,
aumento el color, los sélidos solubles totales aumentaron de 3.33 en el control a
4.61 y 4.83°Brix, con ambas concentraciones de A. nodosum respectivamente;
asimismo se registrd6 una mayor cantidad de acido citrico. Muthu-Pandian et al.
(2019) reportaron valores de SST de 4.85 a 5.1° Brix en tomate fertilizado con
diferentes cantidades de un extracto de Chaetomorpha antennina.

Por otro lado, no se observo diferencia estadistica en los tratamientos donde se
inocularon los HMA respecto a donde sdlo se aplicd extracto de sargazo, esto
pudo deberse a que la colonizacion fue baja (menor al 20%) o que la fertilizacién
con Nutrkam proveyo las condiciones para el desarrollo del tomate y por ello no
se observo efecto por la inculacion con los HMA, como lo observaron otros
autores. Por ejemplo Ortas et al. (2013) observaron un incremento en el
rendimiento y nutrientes en tomate inoculado con HMA, pero solo cuando existié
un bajo nivel de fertilizacion, Abdulkareem et al. (2018) usaron Glomus
intraradices y Glomus mossea como biofertilizantes, encontraron que la mayor
colonizacion ocurri6 cuando no se adicion6é fosfato. Schubert et al. (2020)
reportaron que no todos los estudios han mostrado incremento en la produccion
de tomate como respuesta a la colonizaciéon con hongos micorrizicos, se ha
observado una reduccién en el periodo de crecimiento vegetativo.

Los resultados de la calidad de los tomates encontrados en este trabajo
muestran similitud con otros estudios aplicando diferentes esquemas
combinados de fertilizacion organica con sustratos inertes, composta, té de
vermicomposta, fertilizacion mineral, humus de lombriz, HMA, vermicomposta,
estiércol solarizado y solucion nutritiva; los diametros polares fueron entre 5.8 y
6.4 cm; diametro ecuatorial de 4.7 a 5.3 cm solidos solubles totales de 4.14 a
4.72°Brix, TA de 0.36 a 0.43 y licopeno de 25.1 a 34.5 mg/Kg (Marquez-Quiroz
et al., 2014; Nelson y Nelson, 2015; Salas-Pérez et al., 2017)

El sargazo que arriba a las costas del Caribe mexicano es un buen material para
elaborar un fertilizante organico para el tomate, la calidad de los frutos obtenidos
con la fertilizacion organica es equiparable a la calidad de los frutos obtenidos
con la fertilizacion mineral, ademas con la fertilizacion organica se obtienen
frutos de un tamafio mas uniforme, con mejores propiedades organolépticas y
nutritivas, como son el contenido de azucares, indices de maduracion, sabor y
contenido de carotenos que los obtenidos fertilizados quimicamente.
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