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Resumen

Para 2025, la produccion mundial de tomate superd los 188 millones de toneladas. En los Ultimos
30 afios el rendimiento del tomate se duplico, lo que conllevd al uso intenso de fertilizantes. El
uso de abonos organicos y otras fuentes de nutrientes toman importancia para la produccion de
alimentos. Las macroalgas como Ascophyllum nodosum, son de interés como biofertilizantes ya
que promueven el crecimiento, resistencia al estrés abiodtico y mejora la calidad fisica y quimica
de los suelos. Se establecié un ensayo con el objetivo de valorar la eficiencia de las algas como
fertilizante. Para ello, se comparé una solucion nutritiva elaborada con fertilizantes quimicos
solubles y otra solucion formulada con algas mas una suplementacion de fertilizantes quimicos
solubles. Los célculos se realizaron de manera en que ambas formulaciones tuvieran el mismo
aporte quimico de nutrientes. El ensayo se establecid bajo un ambiente protegido utilizando
fibra de coco como sustrato y con fertirriego por goteo. Se sembraron 90 plantas por cada
tratamiento. Se evalud el rendimiento del cultivo, indice de area foliar, nimero de hojas, altura
de la planta, analisis quimico foliar y peso de los frutos. En el caso de la calidad de los frutos,
se analizo el color, la firmeza, contenido de soélidos solubles y vida en anaquel. Se encontrd que
el peso fresco de la cosecha fue mayor para el tratamiento quimico. Con respecto a la calidad
del fruto, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.
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Abstract

By 2025, global tomato production exceeded 186 million tons. Over the past 30 years, tomato
yields have doubled, leading to intensive use of fertilizers. The use of organic fertilizers and other
nutrient sources is becoming important for food production. Macroalgae such as Ascophyllum
nodosum are of interest as fertilizers since they promote growth, resistance to abiotic stress, and
soil quality. A trial was established with the aim of assessing the efficiency of algae as a fertilizer.
To do this, the use of soluble chemical fertilizers was compared against a fertilization plan that
included algae in addition to a chemical fertilizer supplement. The calculations were made so
that both formulations had the same nutritional contribution. The trial was established under a
protected environment using coconut fiber as a substrate and with drip fertigation. 90 plants
were planted for each treatment. Crop yield, leaf area index, number of leaves, plant height,
chemical analysis of leaves and fruit weight were evaluated. In the case of fruit quality, color,
firmness, soluble solids content and shelf life were analyzed. It was found that the fresh weight
of the harvest was higher for the chemical treatment. Regarding fruit quality, no significant
differences were found between treatments.

Introduccién

El tomate es uno de los cultivos horticolas mas importantes del mundo debido a su consumo en
fresco y procesado. El aumento en area de siembra del tomate ha sido sostenido [1]. En Costa
Rica, el tomate se siembra durante todo el ano y representa un cultivo de interés econémico
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para el pais, pues es la hortaliza de mayor consumo en Costa Rica. La produccién del tomate
estd en manos de mas de mil productores, los cuales generan 50.000 toneladas en total por
ano. Esto significa ingresos totales de diez mil millones de colones [2].

Las algas marinas y sus extractos son utilizadas como fertilizantes en la agricultura. Se ha
estudiado de manera extensa el uso de algas como Ascophyllum nodosum y sus extractos
debido a que mejoran el crecimiento de las plantas y promueven la tolerancia al estrés de
los cultivos [3]. Los fertilizantes basados en algas marinas son alternativas efectivas a los
fertilizantes quimicos. Esto gracias a que son biodegradables descomponiéndose en nutrientes
para la absorcion por parte de las plantas. Adicionalmente, mejoran las cualidades del
suelo como la aireacion, absorcion de nutrientes y la retencion de humedad, promoviendo la
fertilidad de los suelos [4]. El objetivo de este trabajo fue el de determinar experimentalmente el
desarrollo y rendimiento del cultivo de tomate en condiciones de invernadero utilizando el alga
Ascophyllum nodosum como suplemento organico a la fertilizacion quimica.

Materiales y métodos

El ensayo fue realizado dentro de un ambiente protegido. Se tuvo dos tratamientos de nutricion.
El primero de ellos consistio en el uso de fertilizantes solubles y el otro tratamiento fue a base de
algas suplementado con fertilizantes solubles. Dentro del invernadero se sembraron 10 hileras
con 18 plantas cada hilera. De manera aleatoria, 5 hileras se dedicaron a cada tratamiento.
En total, cada tratamiento contd con 90 plantas. Se utilizo fibra de coco como sustrato. Cada
maceta contuvo 5 L de fibra de coco.

La distancia entre las plantas fue de 35 cm. La parcela util de cada hilera fue de 14 plantas, ya
que se eliminaron dos plantas de cada extremo de cada hilera por efecto de borde. El sistema
de hileras se establecié por la necesidad de contar con un sistema de riego que permita
dosificar el fertilizante liquido de manera homogénea.

Las aplicaciones de los fertilizantes se realizaron mediante un sistema automatizado de riego.
El cuadro 1 presenta las cantidades de nutrientes aplicados para las 72 plantas de tomate por
tratamiento. La cantidad de fertilizante se calculé para un rendimiento esperado de 120 t/ha. Los
calculos se realizaron en base al estudio nutricional del tomate en condiciones de invernadero
realizado por Quesada y Bertsch [5]. La cantidad de algas y el fertilizante suplementado
resultaron en una paridad estequiométrica con el tratamiento quimico.

Cuadro 1. Cantidades totales de los fertilizantes a aplicar por tratamiento (72 plantas por tratamiento).

Nitrato de amonio 7477 6753,6
Sulfato de magnesio 2707 180
Acido boérico 43 43,2
Fosfato monopotasico 698 201,6
Nitrato de potasio 4183 2088
Nitrato de calcio 5472 5472
Alga 0 7213
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Durante el desarrollo de las plantas, se evalué varias variables, todas ellas de manera semanal.
El indice de area foliar se midi6 con la aplicacion Viticanopy de la Universidad de Adelaide. Para
la altura de la planta se tomd la medida desde la base de la planta hasta el apice. Ademas, se
contd el numero de hojas.

Se realizé un analisis quimico foliar durante la semana 8 después de la siembra. Se tomo6 una
muestra de un total de 30 hojas por tratamiento. El tejido que se envid a analizar fueron las hojas
mas jovenes completamente expandidas. Las muestras fueron analizadas por el Centro de
Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica. Por otro lado, para determinar
el rendimiento, se pesaron los frutos durante toda la etapa de cosecha de tomate.

Para evaluar la calidad del fruto se evalu¢ el color, firmeza, vida en anaquel y contenido de
solidos solubles. Para el color, se empled un colorimetro ColorTech-PCM. A cada fruto de
tomate se le tomaron dos lecturas, una a cada lado del fruto en la linea ecuatorial. Las lecturas
se hicieron a los dias 1, 6, 13 y 17 después de la cosecha. Para cada dia se tomd una muestra
de 8 tomates por tratamiento para realizar estas mediciones.

La Firmeza del fruto fue evaluada con un texturémetro TAXTplus. La firmeza del fruto se
determind a partir de la resistencia a la penetracion en la linea ecuatorial, a una velocidad
de 1mm/s, fuerza de 20g y distancia de 25mm. Para determinar este parametro se tomd una
muestra de 8 tomates por tratamientos, a los cuales se les midio la firmeza. Estos datos fueron
recolectados en el transcurso de 13 dias, tomando mediciones al dia 1, 5, 9 y 13 después de
la cosecha.

El contenido de sdlidos solubles se midio triturando y se separ6 la pulpa del jugo. El jugo se
exprimio del fruto, se tomaron dos gotas y se realizaron medidas de grados Brix utilizando un
refractdmetro digital marca Luzeren. El contenido de sélidos solubles se midié a los dias 1, 6,
13 y 17 después de la cosecha. Para cada dia se tomaron mediciones de una muestra de 8
tomates por tratamiento.

Andlisis estadistico

A todos los datos recolectados para cada variable se les realizé una prueba de Shapiro-Wilk
para el analisis de la normalidad de los datos y la prueba F para de....terminar la homogeneidad
de las varianzas. Para las variables que cumplieron con este supuesto, se les procedid a
realizar un analisis de varianzas mediante la prueba al 95% de confianza que es equivalente
a la prueba T-Student para dos muestras independientes. En el caso de las variables cuyos
datos carecieron de una tendencia normal y varianzas homogéneas, se utilizd6 una prueba
de estadistica no paramétrica. Para esto casos se utilizd la prueba H de Kruskal-Wallis para
corroborar si existen diferencias significativas entre tratamientos a un 95% de confianza, que es
equivalente a la prueba Mann Whitney U.

Resultados

El indice de area foliar revela en buena parte el bienestar de la planta, su desarrollo y el
potencial para producir frutos [6]. El area foliar no mostrd diferencias entre los tratamientos.
A pesar de que las algas tienen elementos esenciales que nutren a las plan..tas, su materia
orgéanica primeramente debe descomponerse para luego estar disponibles [7]. Con lo cual, los
nutrientes disponibles para el tratamiento con suplementacion de algas fueron insuficiente para
que los dos tratamientos se comportaran de igual manera (figura 1).
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Figura 1. indice de area foliar después del primer dia de trasplante. n=30

A medida que la planta crecio, aumentd su biomasa y area foliar, por lo tanto, pudo aumentar
las tasas fotosintéticas [8]. Durante las etapas de floracion y produccion de frutos es cuando se
producen cambios marcados en la translocacion de nutrientes. Aqui la absorcidn y translocacion
de nutrientes como el nitrégeno, potasio y calcio a los frutos es determinante para el rendimiento
del cultivo.

Altura y nimero de hojas

La altura y numero de hojas fueron tomadas semanalmente durante el periodo. No hubo
diferencias significativas en niumero de hojas ni en la altura de las plantas al comparar los dos
tratamientos. Esto puede deberse a que, durante el periodo vegetativo de la planta, el tomate
requiere principalmente nutrientes como el nitrégeno, potasio, fosforo, calcio y magnesio. El
nitrégeno es importante para la sintesis de clorofila durante la fotosintesis, ya que influye en el
crecimiento de las raices, tallo y el desarrollo de las hojas [9].

Analisis quimico foliar

A la semana 8 del cultivo se muestrearon hojas de ambos tratamientos para un analisis quimico
completo. Nutrientes como nitrégeno, hierro y manganeso tuvieron algunas diferencias en su
porcentaje para el tratamiento quimico en comparacion al suplementado. Del cuadro 2 y 3 se
calcula que el régimen de fertilizacion suplementado consistid en un 90% sales inorganicas y
un 9,7% de fertilizante organico de algas.

Para el nitrégeno la muestra foliar del tratamiento suplementado tuvo un 8,5% menos que el
quimico (4,65/5,08*100= 8,5%). Este 8,5% es muy cercano a la diferencia en el aporte organico
del tratamiento suplementado. Por este motivo se podria asumir que aproximadamente un
1,2% del nitrégeno organico proveniente del alga pudo ser mineralizado y aprovechado por
las plantas. El restante N aportado por las algas aun no estaria en forma de nitratos o amonio.
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Cuadro 2. Andlisis quimico foliar para el tratamiento quimico y algas suplementado.

Fertilizante

quimico 51| 022 | 328 | 1.71 0.27 0.74 | 148.7 | 3.06 12.8 127.8 | 157.3

Algas + fertilizante

quimico 47| 023 | 3.12 | 2.38 0.27 0.71 303.3 | 4.56 14.6 2574 | 2157

El contenido de hierro hubo una diferencia en mg/kg de 154. Esto puede deberse al alto
contenido en hierro (4537 mg/kg) que contiene el alga. En el caso del manganeso se presenta
una situacion similar donde el tratamiento suplementado obtuvo una mayor concentracion en
comparacion al quimico. Cabe destacar que las concentraciones foliares estuvieron dentro de
los rangos 6ptimos para el cultivo.

Peso del fruto

Durante el ultimo mes del cultivo se realizé la cosecha de los frutos de cada planta de tomate
y se tomo el peso de cada fila segun su tratamiento. Estos frutos se clasificaron en peso total,
frutos buenos y dafados, siendo los frutos dafiados aquellos afectados por una infeccion o
deficiencia de nutrientes.

El peso por planta para el tratamiento quimico fue de 3,4 Kg. Para el tratamiento suplementado
fue de 1,9 Kg/planta. Esto pudo deberse a que los nutrientes contenidos en la formulacion de
los fertilizantes inorganicos estan disponibles de inmediato y no necesita la descomposicion [7].
Los fertilizantes solubles tienen la composicién quimica que las raices absorben y es por ello,
que pueden ser absorbidos de inmediato. Por otro lado, los nutrientes presentes en la materia
organica se liberan gradualmente al medio y requieren de microorganismos descomponedores.
Durante este proceso de descomposicion, parte de los nutrientes se inmovilizan y podrian
provocar una deficiencia nutricional en el cultivo [7]. Este efecto puede ser mas notorio en
cultivos estacionales como el tomate, cuyo ciclo dura de 3 a 4 meses [10]. Por lo tanto, el
rendimiento del tratamiento quimico, en comparacion con el organicos, puede deberse a la
diferencia en disponibilidad de nutrientes [11].

Las algas tienen un efecto fitoestimulador y fitoelicitor sobre el cultivo de tomate. Las moléculas
elicitoras presentes en los fertilizantes de algas pueden estimular el mecanismo de defensa de
la planta [12]. Por ende, le confiere una resistencia inducida de amplio espectro contra virus,
bacterias, nematodos y hongos. Dentro de estas moléculas se pueden encontrar glicoproteinas,
lipidos, proteinas y polisacaridos.

Cuadro 3. Produccion total de frutos de tomate, frutos buenos, dafiados y
porcentaje de perdida de frutos de tomate para cada tratamiento.

Quimico 3,30 0,18 3,48 27%

29,9
Suplementado 1,82 0,07 1,89 19%
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Las plantas fertilizadas Unicamente con sales inorganicas tuvieron un 30% mas de frutos perdidos
en comparacion al tratamiento suplementado con Alga 18. Esto ocurre por las moléculas
bioactivas presentes en los fertilizantes de algas ayudan a la planta mejorar su respuesta
inmune ante estrés bidtico y abidtico. Ademas, las plantas del tratamiento suplementado
produjeron una menor cantidad de frutos, asi los asimilados de la planta se distribuyeron en una
menor cantidad de tomate, resultando estos con menos dafios o defectos [13].

Calidad de los frutos

El color de los frutos se midié con un colorimetro ColorTEC — PCM. Para el tomate es comun
utilizar el coeficiente a/b como indicador de color y maduracion, aumentando su valor a medida
que se va desarrollando el color rojo del fruto [14].

El indice de color rojo (a) y el indice de color amarillo (b) siguieron una tendencia similar
para ambos tratamientos. Estos indices oscilaron entre -1412 — 407 y 668 — 1382 para el
tratamiento suplementado, respectivamente (figura 2). Mientras que los indices del tratamiento
quimico oscilaron entre -508 — 453 y 561 — 1195, respectivamente. En ambos tratamientos se
da un aumento del parametro a y un descenso en los valores de b, demostrando el proceso
de maduracion del tomate. Siendo esta interaccion entre ambos parametros un indicio del
consumo de clorofila y producciéon de pigmentos rojos-amarillos, como los carotenoides [11].
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Figura 2. Desarrollo de valores cromaticos L, a 'y b para los frutos de tomate
por tratamiento segun dia después de cosecha. n=10
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Firmeza del fruto

La firmeza del fruto de tomate es un parametro de calidad importante, ya que esta favorece la
vida en anaquel del producto. Este parametro esta relacionado a la turgencia, tamafio celular
y estructura de la membrana celular del tomate [15]. Los datos de firmeza se obtuvieron
después de la cosecha y se midieron 8 tomates por tratamiento. La resistencia fue de 3214 en

el suplementado y de 3205 en el quimico sin diferencias.

Sin embargo, se ha reportado que las algas tienen el potencial para mejorar la firmeza del fruto
de tomate. Esto puede deberse al potasio presente en las algas, el cual fomenta la produccion
y transporte de azucares, asi como la sintesis de pigmentos como el licopeno. También pueden

influir en la estructura celular del tomate, lo que mejora la firmeza del fruto [16].

Sélidos solubles

Los datos para el tratamiento quimico oscilaron entre 3,8 y 4,7 °Brix, mientras que los frutos
del tratamiento suplementado estuvieron entre 4,4 y 5,5 °Brix por ello, no se hallaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos Para todas las mediciones de todos los dias los frutos de
aquellas plantas bajo una suplementacion organica obtuvieron mejores resultados en contenido
de solidos solubles. Lo cual significa que las plantas suplementadas con algas produjeron
frutos de tomate con mayor contenido de azucares. Pequefios cambios en esta variable pueden
significar que los frutos se destinen para ser procesados en subproductos, como salsas, o que

se comercialicen para su consumo fresco [17].

Cuadro 4. Promedio de contenido total de soélidos solubles de los frutos de tomate de los tratamientos
de fertilizacion quimica y alga suplementada después de 1, 6, 13 y 17 dias de cosecha.

Solidos solubles (°Brix)

Dia de cosechado 1 6 13 17
Suplementado 55 4,5 4.4 5,3
Quimico 47 4.6 3,8 4.4

Algunos estudios han logrado aumentar hasta un 21% el contenido de solidos solubles en
frutos de tomate al suplementar con extractos de Ascophyllum nodosum [18] Esta diferencia en
comparacion a una fertilizacion meramente quimica puede deberse a una mayor salinidad en el
sustrato. A mayor salinidad se da un mayor estrés oxidativo que afecta a los frutos de tomate.
Como consecuencia los frutos intentan reducir el potencial osmaético y facilitar la absorcion de
nutrientes, acumulando moléculas organicas como azucares simples en ellos [19].

En el caso de los extractos es probable que se den diferencias mas marcadas en el crecimiento
del cultivo debido a que sus nutrientes estan mas disponibles, en comparacion una fertilizacion
con materia organica de la misma alga. Debido a que la materia organica del alga tiene que
descomponerse antes en nutrientes asimilables por las plantas [7]. A esto podria atribuirse
las pequefas diferencias no significativas en solidos solubles obtenidas entre el tratamiento

suplementado y quimico.

Vida en anaquel

La vida en anaquel es un parametro que tiene influencia directa en la decision de compra de los
consumidores. La maduracion del fruto a lo largo del tiempo conlleva a una pérdida de firmeza
del fruto debido a perdidas de agua y degradacion de la membrana celular del tomate [20].
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Se encontré que hubo cambios leves en la fuerza a la penetracion del fruto, siendo la diferencia
mas grande al dia 5 con 228 g/mm de diferencia entre tratamientos. Tampoco se sigue una
tendencia marcada de los datos, siendo los datos del dia 1 y 13 mayores para el tratamiento
suplementado, y los dias 5 y 9, los datos fueron mayores para el tratamiento quimico.

»— Suplementado
—e— Quimico

.
i

Resistencia a la penetracion (N)

0 5 10 15
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Figura 3. Resistencia a la penetracion (g/mm) de los frutos de tomate
segun tratamiento y dia después de cosecha. n=8

Existi¢ esta tendencia similar entre tratamientos para la resistencia a la penetracion del fruto. Sin
embargo, algunos autores han notado diferencias en los frutos de tomate al utilizar extractos de
alga. Estos extractos contienen mas nutrientes biodisponibles para la planta, en comparacion a
fertilizantes elaborados a partir de la materia organica del alga [7]. La maduracion de los frutos
de tomate se da por la conversion de ACC (1-aminociclopropano-1-acido carboxilico) a etileno.
Se ha reportado que Ascophylum nodosum contiene antioxidantes, aminoacidos y azucares
qgue ayudan a evitar la pérdida de firmeza del fruto, al inhibir las enzimas responsables de la
produccion de etileno.

Conclusiones

El alga aporta nutrientes a las plantas, sin embargo estos no estan disponibles con la misma
inmediates que las sales quimicas. Los sistemas de riego convencionales se obstruyen con
facilidad debido al tamafio y crecimiento de las algas. En cuanto al rendimiento, la produccion
total del tratamiento de fertilizacion quimica fue mayor que el suplementado. En cuanto a sabor
del fruto, el tratamiento suplementado fue mas dulce que el quimico.

Recomendaciones

La aplicacion de algas podria conllevar la sustitucion de goteros que impidan la obstruccion de
los mismos. Las alga son aprovechadas por microorganismos, que a su vez liberan al suelo los
nutrientes esenciales. Esto lleva un tiempo por lo que la disponibilidad de los nutrientes no es
inmediata. Por ello, se sugiere analizar la aplicacion del alga en los sustratos tiempo antes de
sembrar las plantulas.
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