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RESUMEN. La agricultura enfrenta serios desafios que demandan la produccion
de una mayor cantidad de alimentos para las generaciones presentes y futuras,
aunado a esto los factores bioticos y abiotico cada vez afectan los rendimientos
de los cultivos, ante esta problematica, los bioestimulantes son una alternativa.
El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de la aplicacion foliar
de extracto de algas (EA = 0, 500, 2 500 ppm), nanoparticulas de 6xido de
zinc (NP’'SZnO = 0, 50 y 250 mg L*I) y la coinoculacién del sustrato con mi-
croorganismos rizosféricos (sin microorganismos [SMos] y con microorganismos
empapados en el sustrato [CMos = 10 esporas mL~! de Glomus intraradices y
1x10° UFC de Azospirillum brasilense]) sobre la acumulacion de la biomasa en
plantas de tomate. El experimento se establecié bajo un disefio de bloques al
azar con arreglo factorial (3x3x2), con ocho repeticiones. El analisis de varianza
identificé diferencias significativas entre los tratamientos, los factores analizados
y las interacciones respectivas. Las aspersiones con EA mejoraron el peso seco
de tallo (PST), biomasa de tallo (BT) y biomasa radicular (BR); mientras que, la
aspersion con NP’SZnO increment6 el peso fresco radicular (PFR), peso seco de
hoja (PSH), peso seco radicular (PSR), biomasa de hoja (BH) y BR; en tanto que,
la coinoculacion del suelo con microorganismos (CMos) mejord el peso fresco
de hoja (PFH), PSR y BR. La aplicacion de los bioestimulantes mostré efecto
estimulante sobre el crecimiento vegetativo de las plantas de tomate.

Palabras clave: Ascophyllum nodosum, bioestimulantes, crecimiento vegetativo,
microorganismos, nanoparticulas.

ABSTRACT. Agriculture faces serious challenges that demand the produc-
tion of a greater amount of food for present and future generations, coupled with
this, biotic and abiotic factors increasingly affect crop yields, given this problem,
biostimulants are an alternative. The aim of this study was to determine the
effect of foliar application of seaweed extract (EA = 0, 500, 2 500 ppm) and zinc
oxide nanoparticles (NP’SZnO = 0, 50 and 250 mg L~!) and coinoculation of the
substrate with rhizospheric microorganisms (without microorganisms [SMos] and
with microorganisms soaked in the substrate [CMos = 10 spores mL~! of Glomus
intraradices and 1x10° CFU of Azospirillum brasilense]) on the accumulation of
biomass in tomato plants. The experiment was established under a randomized
block design with a factorial arrangement (3x3x2), with eight repetitions. The
analysis of variance identified significant differences between the treatments, the
factors analyzed and the respective interactions. EA sprays improved stem dry
weight (PST), stem biomass (BT) and root biomass (BR); while, spraying with
NP’SZnO increased root fresh weight (PFR), leaf dry weight (PSH), root dry weight
(PSR), leaf biomass (BH) and BR; whereas, the co-inoculation of the soil with
microorganisms (CMos) improved the fresh leaf weight (PFH), PSR and BR. The
application of biostimulants showed a stimulating effect on the vegetative growth of
tomato plants.

Key words: Ascophyllum  nodosum,
microorganisms, nanoparticles.

biostimulants, vegetative growth,
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INTRODUCCION

La agricultura mundial se enfrenta a grandes
desafios, por un lado, el crecimiento de la poblacién
demanda una mayor produccién de alimentos para
satisfacer sus necesidades basicas (Seppelt et al.
2022). Por otro lado, la produccion de cultivos cada
vez se ve afectada por una serie de factores abiéti-
cos como las altas o bajas temperaturas, salinidad
0 sequias (Pessarakli y Szabolcs 2019); y bidticos
como plagas, enfermedades y malezas (Atkinson y
Urwin 2012). Estos factores en conjunto limitan el
crecimiento y desarrollo de las plantas, merman su
capacidad productiva y demeritan la calidad de los
frutos. Ante estas problematicas se han buscado
productos que puedan mitigar los efectos negativos
del estrés, que mejoren la actividad fisioldgica de las
plantas y su crecimiento (Du-Jardin 2015).

Los bioestimulantes agricolas, son sustan-
cias 0 microorganismos que, ayudan a las plan-
tas a aumentar su eficiencia fisiologica, en la ab-
sorcién y asimilacion de nutrientes, en la induccién
de tolerancia a diferentes tipos de estrés bidtico y
abioético, mejoran algunas caracteristicas agronémi-
cas, y promueven la expresién génica de algunas
cualidades presentes en ciertas variedades e hibri-
dos (Du-jardin 2015, Gonzalez-Gonzalez et al. 2020,
Han et al. 2021). Al respecto, se sabe que las plan-
tas y los hongos han evolucionado conjuntamente
desde el origen de las plantas terrestres y con ellas
el concepto de mutualismo o parasitismo es Util para
describir el rango extendido de relaciones que se de-
sarrollaron en los tiempos evolutivos (Hossain et al.
2017). Las bacterias de vida libre o asociativas que
habitan la rizosfera estimulan el crecimiento de las
plantas por medio de mecanismos, como: sintesis
de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal,
fijacion de nitrégeno, solubilizacién de nutrimentos,
produccién de siderdforos y control de fitopatégenos
del suelo. Los microorganismos mas estudiados
pertenecen a los géneros Azospirillum, Azotobacter,
Klebsiella, Beijerinckia, Pseudomonas y Bacillus; al-
gunos de los cuales sobreviven en condiciones de es-
trés (Yagmur y Gunes 2021).

Los productos derivados de extractos de al-

gas clasificados como bioestimulantes, ayudan a la
absorcion de nutrientes, activan mecanismos de de-
fensa y contienen sustancias activas que promueven
el crecimiento de las plantas (Ali et al. 2021). Los
extractos de Ascophyllum nodosum contribuyen en la
formacion de agentes gelificantes, retencién de agua
y aeracion de suelo, mejoran la fijacién e intercam-
bio cationico y estimulan la proliferacién de microflora
en el suelo (Kaur 2020, Mahusook et al. 2021).
Ademas, las fitohormonas que contienen favorecen la
disminucién y regulacién positiva de los genes biosin-
téticos que actian en los tejidos de la planta (Wally et
al. 2013), a la vez que sus compuestos actdan como
reguladores antiestrés de las plantas (Banakar et al.
2022).

Recientemente la produccion agricola ha ex-
perimentado la incorporacion de nanoparticulas (NP).
Debido a sus diferentes propiedades fisicas y quimi-
cas, con la interaccion de organismos vivos como
son las plantas y microorganismos, expuestos a
los nanomateriales, tanto las plantas como los
microorganismos han mostrado su capacidad de
tolerar diferentes concentraciones y tipos de NP, a la
vez que mejoran sus procesos fisiolodgicos y la calidad
de frutos, por lo que pueden ser considerados como
estimulantes minerales (Liu y Lal 2015, Venkatacha-
lam et al. 2017). Las NP’SZnO son precursoras de
auxinas que promueve la division y elongacion celu-
lar e influyen en la reactividad del &cido indolacético,
el cual funciona como fitoestimulante hormonal, es-
tas nanoparticulas estan asociadas en la biosintesis
de citoquininas y giberelinas; asi como a la induccién
de mayor actividad de enzimas antioxidantes y mejo-
ras en el crecimiento de la planta (Méndez-Arguello
etal. 2016).

El tomate es una hortaliza importante a nivel
agronémico, su cultivo ocupa la mayor superficie
sembrada en el mundo (SIAP-SADER 2020). De
este cultivo, China es el primer productor y consumi-
dor a nivel mundial, mientras que Estados Unidos es
el principal importador y México el principal expor-
tador (SIAP-SADER 2020). Debido a la importancia
econdémica que este cultivo genera y la necesidad
de obtener informacién sobre alternativas que permi-
tan incrementar la productividad en los cultivos con

www.ujat.mx/era
2

E. ISSN: 2007-901X



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Morales-Meléndez et al.

Aplicacion de bioestimulantes sobre la biomasa
Ecosist. Recur. Agropec. 10(2): €3206, 2023
https://doi.org/10.19136/era.al0n2.3206

minimo impacto al ambiente, el objetivo de esta inves-
tigacion fue determinar el efecto de la aplicacion foliar
de extracto de alga y nanoparticulas de 6xido de zinc,
y la coinoculacién del sustrato con microorganismos
rizosféricos sobre la acumulacién de biomasa en
plantas de tomate.

MATERIALES Y METODOS

Establecimiento del experimento

La investigacion se desarrollé en un inver-
nadero tipo tunel con cubierta de policarbonato con
extractor de aire para controlar la temperatura, en
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, en
Saltillo, Coahuila México, cuyas coordenadas geogra-
ficas son: latitud Norte 25° 27’, longitud Oeste 101°
02’ y a una altura de 1 610 msnm. Se utilizaron
semillas de tomate (Solanum lycopersicum L) tipo
saladett, variedad El Cid F1 (Harris moran). La pro-
duccion de las plantulas se realizé en charolas de
poriéstireno de 200 cavidades y 32 dias después
de la siembra se realizd el trasplante a bolsas de
polietileno de 12 L utilizando como sustrato una mez-
cla de turba y perlita a una proporcién de 50:50%
(v/v). La nutricion de las plantulas y del cultivo se
hizo por medio de la aplicacién de la solucién nu-
tritiva Steiner (Steiner 1961) utilizando un sistema
de riego localizado. Las plantas se manejaron a un
solo tallo con tutorado tipo holandés. La densidad de
siembra fue de 6 plantas por m?, que se mantuvieron
110 dias desde el trasplante.

Aplicacion de tratamientos

Se evaluaron tres dosis de nanoparticulas de
ZnO (NP’SZnO = 0, 50 y 250 mg L) (CIQA), tres
dosis de extractos de algas (A. nodosum) (EA = 0,
500, 2 500 ppm), y dos condiciones de manejo del
sustrato (sin microorganismos [SMos] y con microor-
ganismos rizosféricos en el sustrato [CMos = 10 es-
poras mL~! de Glomus intraradices y 1x10® UFC
de Azospirillum brasilense]). Las dosis de NP’SZnO
y EA fueron aplicadas via foliar con un atomizador
procurando una cobertura homogénea del follaje en
todas las plantas; en tanto que, el tratamiento CMos
se aplico via Drench, aplicando al sustrato 20 mL de

una solucion con la concentracidon establecida y es-
tandarizada por planta. Las aplicaciones se iniciaron
15 dias después del trasplante y después con inter-
valo de 15 dias para un total de cinco aplicaciones.
Las NP’SZnO que se utilizaron fueron de morfologia
semiesférica, con tamafo promedio de particula de
23.44 nm, sintetizadas por medio del método de pre-
cipitacion quimica (Hsieh 2007) en el Centro de In-
vestigacion de Quimica Aplicada (CIQA) en Saltillo,
Coahuila, México.

Variables vegetativas

Se evaluo6 el peso fresco de hoja (PFH), peso
fresco de tallo (PFT) y peso fresco de raiz (PFR).
Para determinar el PFR, las raices de las plantas
se lavaron con agua potable y agua destilada para
eliminar el exceso de sustrato. Posteriormente, los
6rganos vegetales se introdujeron en un horno de
secado a 70 °C durante 36 h para posteriormente
registrar el peso seco de hoja (PSH), peso seco de
tallo (PST) y peso seco de raiz (PSR). La biomasa
total de raiz (BR), hoja (BH) y tallo (BT) se obtuvo por
medio de la formula B% = PS«100/PF, en la cual
se considera el peso fresco y el peso seco para el
6rgano especifico de la planta que corresponde.

Analisis Estadistico

El experimento se estableci6 bajo un disefio
de bloques completos al azar con arreglo factorial
(3x3x2) con un total de 18 tratamientos, con ocho
repeticiones. Los resultados fueron procesados me-
diante un andlisis de varianza y una prueba de com-
paracién de medias de Tukey (o = 0.05) con el soft-
ware Infostat 2020v para Windows 10.

RESULTADOS

Las dosis evaluadas de EA afectaron estadis-
ticamente a las variables de PFH, PFT, PFR, PSH,
PST, BH, BT y BR, pero solo las variables PST, BT
y BR fueron mejoradas por las dosis de 500 y 2 500
ppm de EA, superando el valor obtenido por las plan-
tas a las que no se les aplicé EA (Tabla 1). El factor
NP’SZnO afect6 significativamente las variables de
PFR, PSH, PSR, BH, BT y BR; en este factor las dosis
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Tabla 1. Efecto de la aplicacién de bioestimulantes en diferentes parametros de acumulacién de biomasa en la planta de tomate.

Fact

Dosis

PFH
(@

PFT
()

PFR
(9)

PSH
()]

PST
(9)

PSR
(9)

BH
(%)

BT
(%)

BR
(%)

EA 0 418.2190 239.54% 102.13% 49.77% 28.047 8.45¢ 11.86¢ 11.770 8.87"
500 410.75” 224.23" 86.92" 46.21° 28.79% 8.22¢ 11.250 12.85¢ 9.48%
2500 436.56" 230.69 90.420 46.54> 30.6% 8.4% 10.7¢ 13.26¢ 9.4%
ANOVA p<00048 p<00264 p<0.0001 p<00035 p<00094 p<07356  p<00001 p<0.0001 p<0.0026
NP'SZnO 0 422,047 230.21¢ 84.00° 46.42" 30.04¢ 7.04¢ 11.07% 13.04¢ 8.61"
50 421.1¢ 230.6% 94.15¢ 46.56" 28.33¢ 9.68¢ 11.07° 12.29" 10.344
250 422.38¢ 233.65¢ 101.31¢ 49.54¢ 29.06% 8.36" 11.67¢ 12.55" 8.79"
ANOVA p<09864 p<07994  p<0.0001 p<00103 p<0.1324 p<<0.0001 p<00032 p<00009 p<0.0001
Mos 0 412,837 229,54 96.29% 48.07% 29.18¢ 7.63" 11.6¢ 12.74 8.36"
10Esp-1+10x6UFC 430.85¢ 233.43¢ 90.01? 46.94% 29.11¢ 9.09¢ 10.94% 12.56¢ 10.144
ANOVA p<00064 p<03982 p<00283 p<02306 p<09200 p < 0.0001 p<0.0001 p<03688 p<0.0001
Interaccion EA*NP'SZnO p<00001 p<O02265 p<00018 p<00001 p<03669  p < 0.0001 p<0.0002 p<00001 p<0.0001
EA*Mos p<08417 p<00532  p<0.0001 p<01227  p<0.0001 p < 05177 p<0132  p<0.0007 p<0.0001
NP'SZnO*Mos p<00001 p<00026 p<<0.0001 p<00001 p<02407 p<0.0046 p<O0.189  p<0.001 p < 0.0001
EA*NP'SZnO*Mos ~ p<02708 p<0.0029  p < 0.0001 p<00026 p<00008 p<<0.0001 p<00046 p<00001 p<0.0001
CV (%) 9.24 11.89 18.21 11.79 14.21 17.21 8.61 7.66 9.85

Fact = factor, CV = coeficiente de variaciéon, PFH = peso fresco hoja, PSH = peso seco hoja, PFT = peso fresco tallo, PST = peso seco tallo,
PFR = peso fresco raiz, PSR = peso seco raiz, BH = biomasa total de hoja, BT = biomasa total de tallo, BR = biomasa total de raiz. Mos =
microorganismos, EA = extractos de alga, NP’'SZnO = nanoparticulas de 6xido de zinc. p < = valor de la probabilidad del estadistico de F.
Letra diferente en la misma columna son significativamente diferente con base en la prueba de Tukey (p < 0.05).

de 50 y 250 mg L~! mostraron el mayor PFR (94.15
y 101.31 g planta™!, respectivamente); en tanto que,
la dosis de 50 mg L~! present6 el mayor PSR (9.68
g planta~!) y BR (10.34%); mientras que, la dosis de
250 mg L~! mostré los mejores efectos para el PSH
(49.54 g planta™') y BH (11.64%). El factor microor-
ganismos de manera independiente afecté estadisti-
camente las variables de PFH, PFR, PSR, BH y BR,
pero se observo que las variables de PFH (430.85
g planta~!), PSR (9.09 g planta™!) y BR (10.14%) in-
crementaron al coinocular el sustrato con los microor-
ganismos. Las interacciones mostraron diferencias
estadisticas significativas en las variables vegetativas
evaluadas.

El PFH present6é efecto positivo con la apli-
cacién de NP’SZnO a dosis de 50 y 250 mg L~!
en las dos condiciones de manejo, para SMos en
el sustrato incrementé de 6.2 y 24.8%, respectiva-
mente, mientras que CMos el incremento fue de
22.4 y 11.5%, respectivamente, comparado con el TO
(Tabla 2). La aplicacién de EA a dosis de 500 y 2 500
ppm promovié el incremento de PFH (4.9 y 16.79%,
respectivamente) en condicién SMos, en tanto que
con CMos el incremento fue de 17.1 y 32.2%,
respectivamente, sobre el TO. Las interacciones en-
tre NP’SZnO con EA en ambas condiciones SMos y
CMos no mejoraron el PFH. El suministré de microor-
ganismos en el sustrato (TP) incrementd 8.0% en el
PFH con respecto a TO.

El PFT en plantas tratadas con NP’SZnO a
dosis de 50 y 250 mg L' SMos en el sustrato re-
dujo 9.86 y 7.38%, respectivamente, comparado con
TO, mientras que el impacto de la pérdida fue menor
con CMos en el sustrato (6.04 y 0.05%, respectiva-
mente). A su vez, las plantas tratadas con EA a do-
sis de 500 y 2 500 ppm manifestaron pérdidas con-
trastantes en el PFT, la condicion de manejo SMos
registré pérdidas de 20.87 y 1.30%, respectivamente.
Mientras que en condicién CMos la pérdida fue de
8.45 y 14.35%, respectivamente; con respecto a T0.
Los tratamientos EA a 500 ppm + NP’'SZnO a 50 y
250 mg L~! incrementaron la pérdida de PFT (17.44
y 12.51%, respectivamente), resultado similar mostrd
la combinacion de EA a 2 500 ppm + NP’SZnO a 50
y 250 mg L~! al reducir el peso en 15.75 y 16.47%,
respectivamente. El TP presentd la mayor pérdida
de PFT con 21.21% sugiriendo antagonismo entre los
microorganismos y la planta (Tabla 2).

En cuanto al PFR, con excepcién del
tratamiento NP’SZnO a dosis de 250 mg L~!, los
resultados se manifestaron en forma negativa. Las
plantas asperjadas con NP’SZnO a dosis de 50 y 250
mg L~ SMos presentaron efectos contrastantes, por
un lado, la aspersion de NP’SZnO a dosis de 50 mg
L~! present6 pérdida del 35.53% con respecto al TO,
por otro lado, la dosis de 250 mg L~! de NP’SZnO
promovi6 el desarrollo radicular y alcanzo un incre-
mento de 23.75% sobre T0. Las plantas tratadas con
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Tabla 2. Comportamiento de la interaccion de bioestimulantes a diferentes parametros de acumulacién de biomasa en la planta de tomate.

Mos Int PFH PSH PFT PST PFR PSR BH BT BR
EA NP’SZnO (9) (9) (9) (9) (9) (9) (%) (%) (%)
SMos 0 0 372887  4263" 258.75¢ 32.5% 117.880 7.25¢/ 11.47%  12540-7  6.32¢7
50 3964 44b 233.25%  26.5%¢ 764/ 8.75~/  11.11%¢ 11.35¢ 11.5140
250 465.5% 65.38¢  239.63%”  30.75% 145.88¢ 7.5d¢f 14.06¢  12.769°¢ 543
500 0 391.25% 4357  204.75®  25.75% 82.88/¢ 4.38¢ 11.16%¢ 12590~ 5.26/
50 398.63"¢ 4688 213.63% 27.63%c  78.75¢8  7.63%S  11.78" 12.9¢°¢ 9.67¢¢
250 408.1304 46" 226.38¢0  27.38%c  79.75¢"¢ 98844 {1180  12.1¢de 12.36¢
2500 0 43554 500 255.38¢ 33.38¢ 71.25/¢ 6.38/¢ 11.47° 13¢-¢ 8.9¢
50 411bed 44.75b 218 28.54b¢ 108.63%¢  9.63"7¢  10.84%¢  13.049°¢ 8.85¢
250 436.63¢ ¢ 46" 216.13%  30.25%®  105.63b¢  7.25¢/ 1135  14.03% 6.89¢
CMos 0 0 402.88%¢  46.13"  203.88"  26.88% 60.63¢ 6.5/¢ 1143 131944 10.58%
50 456.38%b¢  51.25° 2431300 pg.5ebc 116.25% 12.25¢  11.26%¢  11.68% 10.58%¢
250 415634 4925  258.63¢ 23.13¢ 96.13%~/ 84’/  11.81° 9.09/ 8.8¢
500 0 436.75 ¢  48.88" 236.88% 324b 77.754¢ 7.54¢f  11.19%¢  13.499¢ 9.61¢
50 426.63¢¢ 485"  2345%  p725%c  9563b-S/  q10.25%c  11.370¢  11.73% 113140
250 403.134 435" 229259 3275  106.75/¢  9.220—¢  10.83%¢ 14.31¢ 8.664
2500 0 4934 47.38%  221.63% 29.75%c  9363"~S  10.26%¢  9.68° 13.45%¢  10.979¢
50 43844 a4b 241.13%  31.63%  89.63"°¢  9.05°¢ 10.08> 13.06¢  10.14bd
250 4052574 4363 231.88%  30.13%¢  73.75/%¢ 7.83%/  10.77%¢ 13¢-¢ 10.62%¢
CV (%) 9.24 11.89 18.21 11.79 14.21 17.21 8.61 7.66 9.85

Int = interaccion, CV = coeficiente de variacién, PFH = peso fresco hoja, PSH = peso seco hoja, PFT = peso fresco tallo, PST = peso seco tallo,
PFR = peso fresco raiz, PSR = peso seco raiz, BH = biomasa total de hoja, BT = biomasa total de tallo, BR = biomasa total de raiz, SMos = sin
microorganismos, CMos = con microorganismo, EA = extractos de alga NP’SZnO = nanoparticulas de 6xido de zinc. Letra diferente en la misma

columna es significativamente diferente con base en la prueba de Tukey (p < 0.05).

EA a dosis de 500 y 2 500 ppm presentaron pérdida
del 29.69 y 39.56%, respectivamente; comparado con
TO. La combinacioén de EA a dosis de 2 500 ppm con
NP’SZnO a dosis de 50 y 250 mg L~! manifestaron
pérdidas menores que cuando se combinaron con EA
a dosis de 500 ppm. Los resultados no mejoraron con
la TP en el sustrato ya que éstos de manera particu-
lar provocaron la pérdida de PFR de 48.57%. Las
NP’SZnO solas o combinadas con EA a 500 ppm re-
dujeron el impacto de la pérdida de PFR en condicién
CMos en el sustrato (Tabla 2).

El PSH fue favorecido por la aplicacién de los
tratamientos, ya que todos superaron al testigo ab-
soluto. El mejor efecto se observo con la aspersién
de NP’SZnO a dosis de 250 mg L~!, este promovié
un incremento del 53% del peso seco. La aplicacion
de EA a dosis de 2 500 ppm incrementé el 17.29%;
en tanto que el resto de los tratamientos SMos pre-
sentaron incrementos en un rango de 2.04 a 9.97%
sobre el valor de TO. Con la TP en el sustrato mejoro
la respuesta de los tratamientos NP’SZnO a 50 mg
L~!, EA a 500 ppm y la combinacién NP'SZnO a 50
mg L~! + EA a 500 ppm con incremento del 20.22,
14.66 y 13.77%, respectivamente. La presencia de

microorganismos en el sustrato tuvo efecto positivo
en el PSH en los tratamientos NP’SZnO a 250 mg
L~!y EA a 2 500 ppm (15.53 y 11.14%, respectiva-
mente), sin embargo, estos no alcanzaron los incre-
mentos mostrados con las aplicaciones SMos indica-
dos previamente (Tabla 2).

El PST se vio afectado en forma negativa por la
aplicacion de los bioestimulantes a base de NP’SZnO
y EA en las dos condiciones de sustrato (CMos y
SMos) manejadas; con excepcion de los tratamientos
EA a dosis de 2 500 ppm (SMos) y NP’'SZnO a 250
mg L=! + EA a 500 ppm que tuvieron incremento de
2.71y 0.77%, el resto de los tratamientos mostraron
pérdida de peso (Tabla 2).

La aplicacion de NP’SZnO a dosis de 50 y 250
mg L~! incrementé el PSR en 20.69 y 3.45%, respec-
tivamente, en condicién SMos. Pero este peso seco
tuvo incremento mayor en condicion CMos (68.97 y
16.69%, respectivamente). La aplicacién de los EA
a 500 y 2 500 ppm afectaron el PSR dependiendo
de la condicién, mientras que SMos mostraron per-
dida de 39.59 y 12.00%, respectivamente. En tanto
que, en condicion CMos tuvo incrementos de 3.43
y 41.52%, respectivamente, comparado con T0. La
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combinaciéon de NP'SZnO a dosis de 50 y 250 mg
L=! con EA a dosis de 500 y 2 500 ppm fueron mas
eficientes en la condicién CMos y mostraron mayores
incrementos (Tabla 2). El tratamiento TP tuvo efecto
negativo al presentar pérdida de 10.34% de peso
seco de raiz comparado con el TO.

La BH fue afectada por la aplicacién de los
tratamientos con bioestimulantes. La dosis de
NP’SZnO de 250 mg L~! promovié efectos positivos
con incrementos del 22.58 y 2.96% para las condi-
ciones SMos y CMos, respectivamente. El resto
de los tratamientos e interacciones correspondientes
presentaron reduccién de la BH comparado con TO
(Tabla 2).

La aplicacion de NP’'SZnO a dosis de 50 mg
L~—! afecté de forma negativa la BT al presentar una
pérdida de 9.49 y 6.89%, para CMos y SMos, respec-
tivamente. Por otro lado, el tratamiento de NP’'SZnO
a dosis de 250 mg L~! promovié un incremento de
1.75% en la BT en condicién de SMos, pero en condi-
cién de CMos se manifesté antagonismo al presentar
disminucién de 27.51%. La BT incrementé con la apli-
cacion de EA a dosis de 500 y 2 500 ppm condicién
de SMos (0.40 y 3.67%, respectivamente) y en condi-
cion de CMos (7.58 y 7.26%, respectivamente). Las
interacciones con mejor efecto sobre el contenido de
BT fueron NP’SZnO 250 + EA 2 500 con incremento
del 11.88% (SMos) y NP’'SZnO 250 + EA 500 con
incremento del 14.11% (CMos), en todos los casos
comparado con TO (Tabla 2).

La aplicacion de NP’SZnO a dosis de 50
mg L~! promovié incremento del 82.12 y 67.41%,
respectivamente, para SMos y CMos. Los efec-
tos de la dosis 250 mg L~! de NP’SZnO fueron
dependientes de la condicién de manejo, ya que se
presentd pérdida del 14.08% en la BR en condicion
de SMos, en tanto que, CMos manifestd simbiosis
y promovié un incremento del 39.24% de la BR. La
aplicacion de EA a dosis de 500 y 2 500 ppm tu-
vieron mejores efectos en la condicién de CMos, en
esa condiciéon de manejo el tratamiento EA a 500
y 2 500 ppm promovieron incrementos del 52.06 y
73.58%, respectivamente. La BR se vio favorecida
con la combinacién entre NP’SZnO a 250 mg L~! +
500 ppm de EA en ausencia de microorganismos, en

tanto que la interaccién entre NP’SZnO a 50 mg L~!
+ EA a 500 ppm en CMos increment6 78.96% la BR,
en todos los casos comparado con TO.

DISCUSION

Los nanofertilizantes, como las NP’SZnO, de-
bido a su naturaleza permiten una liberacién lenta
y absorcién eficiente de nutrientes por parte de los
cultivos, logrando un mejor desarrollo de las plan-
tas (Elemike et al. 2019). Asi mismo, los extractos
de algas marinas contienen macro y microelemen-
tos, vitaminas, aminoacidos, hormonas naturales de
crecimiento vegetal y azucares (Ozbay y Demirkiran
2019, Shukla et al. 2019), con lo cual mejoran el
crecimiento de los cultivos. En tanto que, los mi-
croorganismos estimulan el crecimiento de las plan-
tas mediante la sintesis de sustancias reguladoras
del crecimiento vegetal, fijacién de nitr6geno, solubi-
lizacién de nutrimentos y produccién de sideréforos
(Yagmur y Gunes 2021). El efecto positivo del EA,
NP’SZnO y microorganismos, por separado o en in-
teraccion, sobre el peso fresco, peso seco y biomasa
de las plantas de tomate se observé en este trabajo.
En diferentes trabajos se ha reportado el efecto bioes-
timulante de los microorganismos en plantas tal es
el caso de los resultados reportados por Hernandez
et al. (2018), quienes sefalaron que la aplicacién
de Azospirillum halopraeferens promovi6 la ganan-
cia en el peso fresco de la planta de chile (Cap-
sicum annum), obteniendo 58.66% mas peso fresco
que el control. Asi mismo, Ahmed (2021) indicaron
que con la aplicacion de A. brasilense en plantas de
pimiento morrén se logrd un incremento del 130.2%
el peso fresco de la planta en comparacién al tes-
tigo no inoculado. Por su parte, Kahromi y Najafi
(2020) reportaron que al aplicar G. intaradices en el
cultivo de alfalfa se observé aumento del peso fresco
de hoja, tallo y raiz. También se han presentado re-
portes de la mejora de la produccién de biomasa de
las plantas al aplicar extractos de algas de manera
foliar, tal como lo reporta Ozbay y Demirkiran (2019),
quienes senalaron que al aplicar extractos de algas
de manera foliar en una concentracién de 1 mL L~}
incrementd 83.3% el peso fresco de las plantulas de
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pimiento. En espinaca, la aplicacion de 0.1 g L~! de
A. nodosum causo aumento del 58% del peso fresco
de hojas (Fan et al. 2013). Por su parte, la apli-
cacién de NP’'SZnO a 50 mgL~! aumenté un 40%
en el peso fresco de las plantas tratadas (Faizan y
Hayat 2019). En plantas ornamentales de Lupina la
aplicacion de 60 mg L' de NP’SZnO promovié in-
cremento del 33% del peso fresco comparado con el
testigo (Abdel Latef et al. 2018).

Con referencia al peso seco de la planta, la
aplicacion de rizobacterias en los cultivos hortofruti-
colas ha mostrado efectos positivos, estos se reflejan
en la mayor produccion de fibra (Delgado-Ramirez
et al. 2021). La aplicacion de microorganismos
en coinoculacion entre A. brasilense con Glomus in-
tradices mejora el peso seco de hoja, tallo y raiz de
Yacon, ademas de incrementar la calidad bromatol6g-
ica y el porcentaje de cantidad de fibra acumulada en
el cultivo (Di-Barbaro et al. 2021). Esta misma combi-
nacion, en rabanos increment6 el peso seco de hojas
y de raiz (Rodriguez-Larramendi et al. 2020). Por otro
lado, la aplicacion de microorganismos arbusculares
al sustrato en combinacién con extractos de algas as-
perjados a las plantas de tomate mejor6 el peso seco
de la planta hasta en 45.5%, lo que manifestd sin-
ergia positiva entre los microorganismos y la planta
(Gonzélez-Gonzalez et al. 2020). En el mismo con-
texto, la aplicacién de extractos de algas promueve
la acumulacién de peso seco de las plantas. Tal es
el caso de plantas de tomate asperjadas con 50 mg
L~! obtuvieron 226.11% mayor peso sobre el control
(Goni et al. 2018). La aspersién de Ascophyllum no-
dosum en plantas de pepino a concentracién de 0.5%
provoco un incremento en el peso seco de la planta
en 113% (Abkhoo y Sabbagh 2016). Por otro lado,
la aplicacion de NP’'SZnO a concentracién de 1.5 mg
L~! incrementé el peso seco de la planta de garbanzo
(Mahajan et al. 2011). Mientras que la aplicacién de
2 ppm en plantas de maiz aumenté el desarrollo y el
peso seco de las plantas (ltroutwar et al. 2020), a su
vez en el cultivo de café la aplicacion de NP’'SZnO
promovié el incremento de peso seco de 25, 65 y
45% en hoja, tallo y raiz, respectivamente (Rossi et
al. 2019). La aspersion foliar de NP’SZnO a concen-
tracion de 5g L~! en el cultivo de arroz incrementé en

un 61.01% el peso seco de la planta comparado con
control (Bala et al. 2019). En trigo, la aplicacion de
NP’SZnO a 100 ppm incrementé en un 15% el peso
seco de la planta (Hussain et al. 2018). Al respecto,
Pérez-Velasco et al. (2021) reportan que al aplicar las
NP’SZnO a concentracién de 1 500 ppm aumenté de
manera significativa el peso seco, que fue un 17.31%
mayor que el testigo.

Los hongos micorrizicos arbusculares colo-
nizan las raices de la mayoria de las especies de
plantas terrestres, mejorando el crecimiento, la ab-
sorcién de nutrientes, la resistencia y tolerancia al
estrés biotico/abidtico; de manera similar, las bac-
terias promotoras del crecimiento vegetal mejoran
la aptitud y la produccion de las plantas (Todes-
chini et al. 2018). Estudios recientes han repor-
tado que la aplicacion de microorganismos rizosféri-
cos mejora la produccion de biomasa, al respecto
Di-Barbaro et al. (2021) observaron un incremento
en la produccion de fibra en Yacoén. Mientras que,
Rodriguez-Larramendi et al. (2020) al aplicar mi-
croorganismos (G. intraradices) y bacterias nitrifi-
cantes (A. brasiliense) en el cultivo de rdbano indujo
incremento de la biomasa aérea. En el presente estu-
dio, las variables de biomasa se vieron beneficiadas
por la presencia de los microorganismos rizosféri-
cos al promover un incremento del peso fresco, lo
que concuerda con lo reportado por Mashayekhi et
al. (2021), quienes con la aplicacién de rizobacterias
en el cultivo de tomate obtuvieron un incremento del
9.8% de la biomasa lo que manifiesta buena relacion
simbiética entre planta y microorganismos. Por su
lado, la aplicacion de extractos de algas de la especie
A. nodosum tiene efecto positivo en la acumulacién
de biomasa, especificamente en el cultivo de soya se
asperjo a concentracion de 1 g L~! alcanzando un in-
cremento en el porcentaje de biomasa del 12% sobre
el valor del control (Joshi-Paneri et al. 2020). Con
la aplicacién de 4 ml L~! se tuvo un efecto positivo
en la acumulacién de biomasa de plantas de sandia
en comparacion con el control (De Mendonca et al.
2019). La aplicacion foliar de extracto de A. nodosum
a dosis de 1 ml L~! en plantas de chile incrementé
en un 15% la biomasa en comparacién con el testigo
(Ozbay y Demirkiran 2019). En este mismo contexto,
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la aplicacion de 5 g L~! de nanoparticulas en el cul-
tivo de arroz, reportan que la biomasa incrementé
hasta un 55% (Bala et al. 2019) y a 50 ppm in-
crement6 un 70% comparado con el testigo (Singh y
Kumar 2018). El efecto de las nanoparticulas sobre la
biomasa esta relacionado con la concentracién y con
el tamano de la nanoparticula utilizadas, estas tienen
la capacidad de dar una respuesta bioestimulante
o del lado contrario un efecto téxico en las plantas
(Juérez-Maldonado et al. 2021).

CONCLUSIONES

La aplicacién individual de extracto de algas,
NP’SZnO y microorganismos, como bioestimulantes
de plantas, mejoraron el crecimiento vegetativo (peso
fresco de hoja, peso fresco de raiz, peso seco de
hoja, peso seco de tallo, peso seco de raiz, biomasa

total de hoja, biomasa total de tallo y biomasa total de
raiz) de las plantas de tomate, principalmente cuando
se aplicaron dosis de 500 y 2 500 ppm de extracto
de algas y con 50 y 250 mg L~! de NP’SZnO. La in-
teraccion de microorganismos arbusculares, extracto
de algas y NP’SZnO, tuvo efecto estimulante sobre el
crecimiento vegetativo y manifestaron sinergia posi-
tiva.
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