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Resumen

El objetivo de la investigacion consistio en evaluar la biofertilizacion a base de efluentes dulceacuicolas y microalgas Chlorella sp.
sobre la productividad y calidad postcosecha en el cultivo de jitomate. Se evalué la aplicacion foliar de los tratamientos: efluentes
dulceacuicolas al 50%, microalgas al 10%, combinacion de efluentes al 50% y microalgas al 10%, y testigo con agua de riego sobre el
desarrollo agronémico, la productividad y parametros fisicoquimicos de los frutos. Se utilizé un disefio completamente al azar, donde
cada tratamiento consistié en 4 réplicas de 10 plantas cada una. Los resultados mostraron que la aplicacién foliar de los tratamientos no
altero el desarrollo agronémico del cultivo. No se observaron diferencias significativas entre tratamientos en la altura de las plantas y
numero de racimos. El tratamiento de microalgas al 10% aument6 la productividad, tanto en cantidad acumulada, nimero de frutos y
didmetro polar. No se encontré un efecto significativo de la combinacién de efluentes y microalgas en la productividad del fruto. No se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos en los parametros de acidez titulable, pH, y SST. Sin embargo, la aplicacién de
efluentes y microalgas disminuyeron de manera significativa los cambios de color durante el almacenamiento. Las microalgas Chlorella
sp. representan un potencial de uso como biofertilizantes o bioestimulantes en cultivo de jitomate bajo condiciones de invernadero, como
una alternativa sostenible a los fertilizantes quimicos.
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Biofertilization based on aquaculture effluents and microalgae on the
productivity and quality of tomato crops (Solanum lycopersicum L.)

Abstract

This work aimed to evaluate the biofertilization using freshwater from aquaculture effluents and the microalgae Chlorella sp. on
productivity and postharvest quality in tomato crops. Foliar application of the following treatments was evaluated: 50% aquaculture
effluent, 10% microalgae, a combination of 50% effluents and 10% microalgae, and irrigation water as a control, on the agronomic
growth, productivity, and physicochemical parameters of the fruits. A completely randomized design was used, with each treatment
consisting of four replicates of 10 plants per replicate. The results showed that foliar application of effluents or microalgae treatments
did not modify the agronomic development of the crop. No significant differences were observed between treatments in plant height and
bunch number. The 10% microalgae treatment increased productivity, in terms of cumulative quantity, number of fruits, and polar
diameter. No significant effect of the combination of effluents and microalgae on fruit productivity was found. No significant differences
were found between treatments in titratable acidity, pH, and TSS. However, the application of effluents and microalgae significantly
reduced color changes during storage. The microalgae Chlorella sp. represent potential use as biofertilizers or biostimulants in tomato
cultivation under greenhouse conditions, as a sustainable alternative to chemical fertilizers.

Keywords— Aquaculture effluents, biofertilizers, microalgae, tomato.
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ambiente [3], contribuyendo a la eutrofizacién, a la adecuado, mejoran el rendimiento, calidad y vida ttil de los

contaminacion de aguas subterraneas, degradacion de suelos y productos cosechados, ademas de favorecer la tolerancia al



Revista Politécnica de Aguascalientes, Vol 5, Afio 4, Mayo 2025

estrés abidtico [8], [9]. En estudios recientes, las microalgas han
sido utilizadas como una fuente de biofertilizantes y
bioestimulantes para incrementar la produccion de diversos
cultivos [10], [117, [12].

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos con gran
potencial de uso biotecnologico en diferentes sectores,
destacando la agricultura [13]. Géneros de microalgas como
Chlorella, Acutodesmus, Scenedesmus, entre otros, han sido
estudiados con accion bioestimulante [8], [9], [11].

Por otra parte, los efluentes dulceacuicolas han sido
utilizados en sistemas acuaponicos debido al aporte nutrimental
que ofrece. Contienen desechos organicos de los peces ricos en
nutrientes, los cuales pueden ser absorbidos por las plantas
contribuyendo a la nutricibn de manera natural [14]. La
aplicacién de efluentes y microalgas ofrece una alternativa
sostenible que puede disminuir los costos de produccion, sin
afectar el rendimiento y la produccion del cultivo [15].

La aplicacion foliar de nutrientes es una estrategia de manejo
agrondmico para maximizar los rendimientos de los cultivos.
Existen reportes donde se menciona que la aplicacion foliar es
una alternativa para resolver problemas de nutriciéon de manera
rapida. Diversos investigadores reportan que los
bioestimulantes son de gran importancia en la nutricion foliar.
Plaza et al. [16], reportaron que extractos de microalgas se
asimilan facilmente a través de los estomas y poros de cuticulas
cuando estos estdn abiertos. Esta estrategia es un complemento
de la fertilizacion del suelo. Las aplicaciones de nutrientes al
suelo permiten su absorcion por las raices de las plantas y son
trasladados a la parte aérea. Las aplicaciones edéaficas no son
suficientes, debido a las limitaciones fisicas y quimicas que
tiene el suelo [3]. En la aplicacion foliar, los nutrientes penetran
en la cuticula de la hoja para posteriormente ingresar a la célula.
Por lo tanto, la respuesta en el cultivo ocurre en poco tiempo en
comparacion a la aplicacion al suelo [10].

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la aplicacion de
efluentes dulceacuicolas y una cepa de microalgas Chrorella sp.
en el desarrollo agronémico, rendimiento y parametros de
calidad postcosecha del cultivo de jitomate.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Produccion de Microalgas

Se utiliz6 una cepa de microalga Chlorella sp. la cual fue
obtenida de estanques de cultivo de tilapia (Oreochromys
niloticus), purificada y conservada en laboratorios de la
Universidad Tecnoldgica de las Costa. Para la obtencion de
biomasa, se prepard un medio de cultivo a base del fertilizante
comercial Bayfolan® Forte (Bayer, Leverkusen, Alemania) a
una concentracion de 1 ml/L en biorreactores de vidrio de 19 L
de capacidad con 15 L de agua corriente previamente filtrada.
Se inocularon los biorreactores ajustando su concentracion a
2x10* células/mL. Los cultivos se mantuvieron con aireacion e
iluminacién constante durante 6 dias. La iluminacion fue
suministrada con lamparas led (54 W, 4000 Im) y la aireacion
con un aireador silencioso para acuario HAILEA Aco0-9720
(Guangdong, China). El crecimiento de microalgas se
determind mediante conteo en camara de neubauer y
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observacion al microscopio (Digital Motic, NJ, EUA),
realizando conteos a intervalos fijos de 24 horas hasta alcanzar
la fase estacionaria (6.4x10° células/mL).

B.

Los efluentes se obtuvieron de estanques de cultivo de tilapia
nilotica-aureus (Laboratorio Acuacorita, México). El cultivo de
peces inicid con un peso promedio de 1.2 g, sembrados en
estanques de geomembrana de 63 m? a una densidad de
poblacion inicial de 32 organismos/m?® de agua. Se realizé un
desdoble a los seis meses para ajustarla a 22 organismos/m?® de
agua. Los peces fueron alimentados dos veces al dia con un
alimento balanceado de pellets flotantes marca El Pedregal
(Toluca, Meéxico). Se realizaron biometrias semanales
considerando talla y peso para calcular el crecimiento y realizar
el ajuste de la cantidad de alimento a suministrar. Para la
obtencion de los efluentes dulceacuicolas se abrié una valvula
de la parte inferior del estanque y se recolectaron los efluentes
en un pozo de donde fueron tomados para hacer las aplicaciones
correspondientes. El aporte nutrimental de los efluentes
dulceacuicolas se presenta en la Tabla 1.

TABLA 1
APORTE NUTRIMENTAL DE LOS EFLUENTES DULCEACUICOLAS

Obtencion de Efluentes Dulceacuicolas

Nutriente Concentracién (ppm)
Nitrogeno total (N) 21.0
Fosforo (P) 180.0
Potasio (K) 180.0
Calcio (Ca) 20.9
Magnesio (Mg) 12.7
Sodio (Na) 32.1
Zinc (Zn) 0.4
Cobre (Cu) 2.7
Boro (B) 2.1
Azufre (S) 15.6

C. Establecimiento del Cultivo y Aplicacion de
Tratamientos

Se utilizdo semilla de jitomate Saladette de la variedad
SV8579TE (Seminis, CDMX, México). El jitomate fue
sembrado en charolas de pléstico de 242 cavidades, puesto en
condiciones de oscuridad y temperatura ambiente hasta la
germinacion de las semillas. 10 dias después se trasladaron las
plantulas a un invernadero donde se aplicaron fungicidas
azoxystrobin + difenoconazol + metaxalil (Indiapac, Ciudad
Obregon, México) y una fertilizacion foliar base (Bayfolan®
Forte) en las dosis recomendadas por los fabricantes para
obtener una planta de calidad. Se realizo el trasplante a los 40
dias después de la siembra (DDS) bajo condiciones de
invernadero.

Se trasplantaron 160 plantas, organizandolas en bloques de
10 plantas por unidad experimental, con 4 repeticiones por
tratamiento (Fig. 1). Se prepararon camas de siembra de 5 m de
largo y una distancia entre camas de 1.5 m. Las plantas fueron
establecidas con una separacion de 50 cm entre si. Se utilizaron
16 camas de siembra en un éarea de 150 m?. Se utilizaron 4
tratamientos que fueron aplicados via foliar con una bomba
aspersora de mochila portatii COSMOS (SWISSMEX, Lagos
de Moreno, México) en una dosis de 600 mL por planta cada 2
y 3 dias desde el trasplante hasta la cosecha. Los tratamientos
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aplicados fueron T1: efluentes dulceacuicolas al 50%, T2:
microalgas al 10%, T3: efluentes dulceacuicolas al 50% +
microalgas al 10% y T4: testigo.

T3

T4

T4

EHII

Fig 1. Esquema del disefio experimental

D. Variables Agronémicas

Se midi6 la altura de las plantas a los 5, 20, 30, 45 y 60 dias
después del trasplante (DDT) con ayuda de un flexometro.

E. Productividad

Se realizo el conteo de numero de frutos de 7 cortes. Se
registr6 el peso de los frutos por corte y peso acumulado total.
Se midio6 el didmetro polar y didmetro ecuatorial de 20 frutos
por tratamiento con ayuda de un vernier analdgico. Se calculd
el rendimiento de produccién reportandose como cantidad de
frutos por corte y frutos acumulados [17].

F.

Se evalu6 el contenido de sélitos solubles totales (SST) con
un refractometro digital modelo PR-101a (ATAGO CO., LTD,
Japon) reportandose como Grados Brix. Para medir el pH y
acidez titulable se suspendieron 20 g de pulpa de tomate en 100
mL de agua destilada [17]. El pH se midi6 con un
potenciometro digital HI 2210 (HANNA Instruments,
Woonsocket, EUA), y la acidez titulable se evalu6 mediante
titulacion potenciométrica con NaOH 0.1 N hasta llegar a un
pH de 8.2 [18]. El resultado obtenido se expresé en % de acido
citrico (1).

Parametros Fisicoquimicos

mL NaOH * 0.1 N x Eq acido

Acidez (%) = g de muestra

*100 (1)

Para la determinacion de firmeza se utilizé un penetrometro
manual GY-1, reportando el valor en N. Se midio el color de la
superficie de 2 partes del fruto con un colorimetro R-400
(Konika Minolta, Osaka, Japon), usando la escala L*, C*, h. El
porcentaje de pérdida fisiologica de peso se calculd respecto a
la diferencia del peso inicial usando una balanza digital. El
color y pérdida de peso se registraron cada 48 h a partir del dia
0 hasta el dia 16 de almacenamiento. Los parametros de SST,
acidez titulable y firmeza se evaluaron a los 0 y 16 dias de
almacenamiento.

G.

Los datos se analizaron mediante un analisis de la varianza
(ANOVA) y una prueba de comparacion de medias HSD de
Tukey, utilizando un valor de significancia de p < 0.05, en el
software estadistico STATISTICA v. 12.

Analisis Estadistico
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I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A.

Durante el periodo de crecimiento de las plantas de jitomate,
la altura fue incrementando gradualmente respecto al tiempo
después del trasplante (Fig. 2). Las plantas tuvieron un
desarrollo agrondémico normal con la aplicacion de
tratamientos. No se observaron diferencias significativas entre
tratamientos en la altura de las plantas en ninguna de las fechas
evaluadas. Li et al. [16] cultivaron jitomate con aplicacion de
microalgas y/o combinacién con fertilizaciéon quimica, donde
reportaron un incremento en la altura de las plantas respecto al
tratamiento de un fertilizante quimico comercial. Algunos
estudios han evidenciado que las microalgas pueden promover
la germinacion, crecimiento de las plantas, elongacion de tallos
y desarrollo de raices en diversos cultivos como la lechuga, el
amaranto, tomate, frijol, pepino, pimiento, entre otros [17],
[18], [20].

El nimero de racimos por planta varié entre 5.5 y 7.5, sin
embargo, no se observaron diferencias significativas entre
tratamientos.

Desarrollo Agronomico

120 1 ® Efluentes 50%
= Microalgas 10%
100 { = Efluentes 50% + microalgas 10%
80 - m Testigo

60 1
40 -
20 -

Altura de la planta (cm)

0 -

5 20

30 45
Dias después del trasplante

Fig. 2. Dinamica de crecimiento de plantas de jitomate bajo la aplicacion de
tratamientos de efluentes dulceacuicolas y microalgas Chlorella sp.

B.

60

Productividad de Jitomate

El nimero de frutos por corte de cada tratamiento incremento
a partir de la tercera cosecha, manteniendo una cantidad similar
durante los siguientes cortes (Fig. 3). La aplicacion de
microalgas incremento la productividad de jitomate respecto a
los otros tratamientos. Se observaron diferencias significativas
(p < 0.05) entre tratamientos del nimero de frutos cosechados
en la cuarta y quinta cosecha, siendo el tratamiento de
microalgas donde se presentdé mayor produccion.

El nimero de frutos acumulados como la produccion total de
los siete cortes se muestra en la Fig. 4. La aplicacion de
microalgas incremento6 en 25% la cantidad de frutos cosechados
y el peso acumulado respecto al testigo.

Algunos  estudios han demostrado la capacidad
bioestimulante de las microalgas, debido a diferentes efectos
que estas tienen en las plantas y los frutos. El efecto de
fertilizante de microalgas promueve la distribucion de
productos fotosintéticos al fruto, mejorando el rendimiento y la
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Fig. 3. Productividad del cultivo de 10 plantas de jitomate tratadas con efluentes
dulceacuicolas y microalgas Chlorella sp.

calidad de los tomates [16]. Otros mecanismos sugieren un
mejor rendimiento vinculado a la secrecion de metabolitos
secundarios como aminoacidos, vitaminas, poliaminas y
fitohormonas promotoras del crecimiento vegetal como
auxinas, giberelinas y acido abscisico [16],[21]. Otros reportes
indican la produccién de fitohormonas como el 4cido jasmonico
y acido salicilico [20]. Por otra parte, la aplicacion de efluentes
no generd un incremento en la cantidad ni peso de los frutos.
Esto puedo deberse a la cantidad de nutrientes aportada por los
efluentes. La Tabla I resume el aporte nutrimental de los
efluentes aplicados en el cultivo, donde se aprecia una cantidad
alta de fésforo y potasio, pero baja de nitrégeno y calcio, los
cuales son cruciales para un alto rendimiento del jitomate. El
bajo aporte esta asociado con el cultivo de tilapias, dado que se
inici6 con alevines de 1.2g, donde se requiri6 cantidades bajas
de alimento y por ende se obtuvo desechos pobres en nitrégeno.

é 350 - Aa 50
& 2300 1 Y]
sS2504{ Bb Bb Bb 40§
2 E 200 1 - 302
= § 150 1 5 20?_
£ 7100 - 3
O 50 - 103
0 - -0 &
Efluentes Microalgas Efluentes Testigo =

50% 10% 50% +

microalgas
10%
Tratamientos

Fig. 4. Productividad del cultivo de jitomate tratado con efluentes
dulceacuicolas y microalgas Chlorella sp.

El tratamiento de microalgas aplicado en las plantas de
jitomate presentd mayor peso inicial y final, sin embargo, no se
observaron diferencias significativas entre tratamientos (Tabla
II). Sin embargo, las microalgas incrementaron (p < 0.05) el
diametro polar de los frutos de jitomate.

Los parametros de calidad evaluados en tomate como el peso
promedio, longitud y didmetro son caracteristicas que
determinan la comercializacion y el precio del producto. Los
resultados obtenidos demuestran que la calidad y cantidad de
jitomates tratados con efluentes y microalgas es adecuada para
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TABLA II
PESO Y DIAMETRO DE FRUTOS DE JITOMATE TRATADOS CON EFLUENTES
DULCEACUICOLAS Y MICROALGAS

Tratamiento Peso (g) Diémetro Diémetro
polar (cm) ecuatorial (cm)
Efluentes 50% 98+14* 65.1+35 46.7+3.7
Microalgas 10% 114+16* 71.1£1.5 47.7£2.5
Efluentes 50% + microalgas 10% 103£15° 66.2+25 51.1£4.1
Testigo 103+17* 649+3.8 48.7+ 2.1

Los resultados son la media + la desviacion estandar. Se consideraron 4 réplicas
de 5 frutos por tratamiento, de 7 cosechas de jitomate. Letras diferentes en las
columnas indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba HSD de
Tukey (p <0.05).

su mercado, manteniendo sus atributos y mejorando la
productividad. La mayoria de los frutos se clasifican como
“medianos” de acuerdo con la NMX-FF-031-1997-SCFI.

C.

La Tabla III muestra los parametros fisicoquimicos de frutos
de jitomates almacenados a temperatura ambiente. No se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos para
ninguno de los parametros evaluados en el dia 0 y dia 16 de
almacenamiento a temperatura ambiente. Tanto el pH como los
SST aumentaron durante el almacenamiento, como parte del
proceso normal de maduracion de los frutos. La relacion SST/
acidez fue similar para todos los tratamientos. Se encontraron
en valores deseables para madurez comercial y de consumo. En
promedio, los frutos tratados con efluentes presentaron un
indice de madurez mayor, lo que indica sus valores iniciales

bajos de Hue (Fig. 5) y luminosidad al dia 0 (Fig. 6).
TABLA III
PESO Y DIAMETRO DE FRUTOS DE JITOMATE TRATADOS CON EFLUENTES
DULCEACUICOLAS Y MICROALGAS

Parametros de Calidad Postcosecha

. S Acidez titulable ~ Relacion
Tratamiento SST (°Brix) pH %) SST/acidez
Dia Efluentes a a a a
o s 43406 4.62+0.09° 027+0.03 15.8+1.0
Il"é‘;“’algas 38+05° 464004 024+002°  156+13°
0
Efluentes
0,
0% + 4.1+09° 4.60+0.05° 025+003° 167 +£22°
microalgas
10%
Testigo 38406 4654005 025+0.02 15.0 £2.7
Dia Efluentes a a a a
6 s 46+05 553+0.09° 0.19+0.07° 255+82
llv([)‘;:"algas 40£05°  511£004° 0.16+0.04° 249+35°
Efluentes
0,
0%+ 43£04°  5.17£005° 020+003°  202+09°
microalgas
10%
Testigo 41+02°  544+005° 020+£0.03° 19.742.3°

Los resultados son la media + la desviacion estandar. Se consideraron 4 réplicas
de 5 frutos por tratamiento, de 5 cosechas de jitomate. Letras diferentes en las
columnas por dia de evaluacién indican diferencias significativas de acuerdo
con la prueba HSD de Tukey (p < 0.05).

Los resultados iniciales de indice de madurez (relacion
SST/acidez) fueron superiores a los reportados por Pinzon-
Bedoya et al. [22], quienes reportaron valores iniciales de 8.02
+ 1.35 en jitomate de la variedad Milano.

El color de los frutos de jitomate cambi6 de manera
significativa durante el almacenamiento (Fig. 5). Los
tratamientos de efluentes y microalgas redujeron de manera
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significativa el cambio en el valor del angulo de tono (hue),
manteniendo el color en tono rojo brillante. Mutale et al. [18]
reportaron la acumulacion de pigmentos de clorofilas en plantas
tratadas con microalgas. Chlorella sp. son microalgas verdes
con un alto contenido de clorofilas, que al ser asperjadas a las
plantas pueden modificar el color de los frutos.

= 80 1 —e— Efluentes 50%

2 70 —e— Microalgas 10%

g —o— Efluentes 50% + microalgas 10%

60 1 :

§ —e— Testigo

3 50 A )

% 40 A —3

g0

. j 30 . T . . . x x .
0 3 5 7 10 12 14 16

Tiempo (dias)

Fig. 5. Angulo de tono de la superficie de frutos de jitomate durante el
almacenamiento.

Los valores de luminosidad de los frutos de jitomate
presentaron una disminucion gradual (Fig. 6). Los frutos del
tratamiento testigo mostraron mayores cambios en los valores
de angulo de tono como se muestra en la Fig. 5, siendo de menor
luminosidad como se observa en la Fig. 6. Valores bajos de
luminosidad en jitomate se asocia con la madurez [22]. Los
tratamientos de efluentes y microalgas por separados y en
combinacion, permiten disminuir los cambios de color.

55 1
—eo— Efluentes 50%

50 A —e— Microalgas 10%
= —o— Efluentes 50% + microalgas 10%
< —o— Testi
F45 - estigo
‘2
e
£40 1
£
- 35 A

30 T T r T T T r —

10
Tiempo (dias)

12 14

Fig. 6. Valores de luminosidad de frutos de jitomate durante el
almacenamiento.

Respecto a la firmeza de los frutos almacenados durante 16
dias, se encontraron valores entre 3.7 y 4.3 kg/cm?. No
encontrandose un efecto de los tratamientos evaluados en este
pardmetro. Por otra parte, la pérdida fisiologica de peso fue
menor en los tratamientos de microalgas al 10% respecto al
control. Lo que indica un aumento de la vida de anaquel de los
frutos tratados con microalgas.

Iv.

El presente estudio destaca el potencial de las microalgas
Chlorella sp. para mejorar el rendimiento de produccion del
cultivo de jitomate. La utilizacion de los efluentes
dulceacuicolas no mostré un efecto biofertilizante debido al
bajo aporte de nitrdgeno. Sin embargo, redujeron los cambios
de color de los frutos de jitomate durante el almacenamiento.

CONCLUSIONES
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Nuevos experimentos con produccion de peces adultos son
necesarios para el aprovechamiento de efluentes dulceacuicolas
en los cultivos. Investigaciones adicionales sobre la
composicion de la biomasa y extractos de microalgas, asi como
su aplicacion como biofertilizantes podrian ser evaluados en el
rendimiento de los frutos. Las microalgas como biofertilizantes
o bioestimulantes representan un potencial para incrementar la
produccion en el sector agricola, como alternativa sostenible los
fertilizantes quimicos.
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