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RESUMEN

El frijol es una leguminosa poco eficiente en la fijacion bioldgica de nitrogeno, por lo
que requiere de fertilizacion sintética para alcanzar altos rendimientos. Es de suma
importancia reducir o eliminar los agroquimicos que se utilizan en su produccion en
campo. Una alternativa son los bioestimulantes entre los que estan las algas que
pueden aplicarse en forma de extractos y los acidos humicos, en este trabajo se
tiene como objetivo general evaluar el efecto de extractos de algas y acidos humicos
en el crecimiento del cultivo de frijol, para enfrentar los desafios actuales de la
seguridad alimentaria, la conservaciéon del medio ambiente y que sean
economicamente viables, el trabajo se realizé en laboratorio e invernadero, en el
laboratorio se realizé la elaboracién de extractos de diferentes especies de alga
provenientes de las costas de Sinaloa, asi también se obtuvieron acidos humicos a
partir de leonardita de diferentes estados del pais, en invernadero se evaluaron y
se obtuvo como resultados. El tratamiento con mayor PSF follaje fue el tratamiento
3 Ulva DB con (6.34 g), pero este no presento diferencias significativas entre los
tratamientos 11 fertilizacion sintética (7.23 g), en la variable altura de planta el
tratamiento extracto de Ulva DB con (65.75 cm) fue la mas alta junto con el
tratamiento fertilizacion sintética con (62.5 cm). En el experimento de acidos
hamicos los tratamientos con mayor PSF fueron: el acido humico 3 tuvo (7.3 g)
derivado de leonardita de Torredén dosis alta (AH3 leonard DA), y acido huimico
comercial dosis alta (AH comer DA con (6.83 g), y el tratamiento fertilizacion
sintética con (7.23 g) donde no hubo diferencia estadistica entre ellos. En las
interacciones el tratamiento que obtuvo el mayor PSF de frijol fue el testigo
fertilizado, seguido por el tratamiento de extracto de alga Dictyota con acido humico
comercial 3 (Dictyota DA+AH comer 3 DA) (5.92 g). Las costas de Sinaloa contienen
algas que pueden bioestimular el crecimiento y desarrollo del frijol y los acidos
humicos obtenidos de leonardita presentan efecto bioestimulante en frijol
comparable a los acidos humicos comerciales.

Palabras clave: Acidos himicos, bioestimulantes, extractos de algas, frijol.



ABSTRACT

Beans are a legume crop with low efficiency in biological nitrogen fixation; therefore,
synthetic fertilization is commonly required to achieve high yields. Reducing or
eliminating the agrochemicals used in field production is of great importance. One
alternative is the use of biostimulants, including algae applied as extracts and humic
acids. The general objective of this study was to evaluate the effect of algae extracts
and humic acids on the growth of bean crops in order to address current challenges
related to food security, environmental conservation, and economic viability. The
study was conducted under laboratory and greenhouse conditions. In the laboratory
phase, extracts from different algae species collected from the coasts of Sinaloa
were prepared. Humic acids were also obtained from leonardite collected from
different states of the country. Under greenhouse conditions, the treatments were
evaluated and the following results were obtained. The treatment with the highest
shoot dry weight (SDW) was Treatment 3, Ulva DB, with 6.34 g; however, it did not
show significant differences compared to Treatment 11, synthetic fertilization, with
7.23 g. For plant height, the Ulva DB extract treatment showed the greatest height
(65.75 cm), together with the synthetic fertilization treatment (62.5 cm). In the humic
acid experiment, the treatments with the highest SDW were Humic Acid 3 (7.3 g),
derived from leonardite from Torreon at a high dose (HA3 Leonardite HD),
commercial humic acid at a high dose (Commercial HA HD, 6.83 g), and the
synthetic fertilization treatment (7.23 g), with no statistical differences among them.
Regarding treatment interactions, the fertilized control showed the highest bean
SDW, followed by the treatment combining Dictyota algae extract with commercial
humic acid 3 at a high dose (Dictyota HD + Commercial HA3 HD), with 5.92 g. The
coasts of Sinaloa contain algae species capable of biostimulating bean growth and
development, and the humic acids obtained from leonardite showed a biostimulant

effect on beans comparable to that of commercial humic acids.

Key words: Humic acids, Biostimulants, Algae extracts, Beans.
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GLOSARIO

Acidos humicos: Los &cidos humicos son compuestos organicos naturales
formados durante la descomposicion de materia organica en el suelo. Se
caracterizan por mejorar la fertilidad del suelo, favorecer la absorcion de nutrientes

y estimular el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Auxinas: Grupo de fitohormonas que regulan procesos fisiolégicos en las plantas,
tales como la elongacion celular, la formacion de raices adventicias, la dominancia
apical y el desarrollo vascular, siendo el acido indolacético (AlA) la principal auxina

natural.

Bioestimulante: Sustancia o microorganismo que aplicado a las plantas o al suelo
estimula procesos naturales que mejoran la eficiencia en la absorcion de nutrientes,

la tolerancia al estrés y el crecimiento y desarrollo vegetal.

Extracto de alga: Un extracto de alga es una sustancia obtenida a partir de algas
marinas mediante procesos fisicos o0 quimicos, que concentra compuestos
bioactivos como fitohormonas, aminoacidos, minerales y polisacaridos, utilizados

principalmente para estimular el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Fertilizacion: Practica agricola que consiste en la aplicacion de nutrientes
minerales y organicos al suelo o a las plantas, con el objetivo de suplir deficiencias
nutrimentales, mejorar la fertilidad del suelo y favorecer el crecimiento y

productividad de los cultivos.

Frijol: Planta herbacea de la familia leguminosas cultivada a nivel mundial por su

rico aporte en nutrientes.

Xii



Invernadero: Estructura cerrada, cubierta con materiales transparentes que
permite el control parcial o total de factores ambientales como temperatura,
humedad, radiacién y ventilacion, con el fin de mejorar el crecimiento y rendimiento

de los cultivos.

Materia organica: Es el conjunto de residuos de origen vegetal, animal o
microbiano que se encuentran en diferentes etapas de descomposicion en el suelo,
contribuyendo al aporte de nutrientes, mejora de la estructura y aumento de la

actividad bioldgica del suelo.

Microorganismos: Organismos de tamafo microscopico, como bacterias, hongos,
actinomicetos, protozoarios y microalgas, que habitan en diversos ambientes vy
desempefian funciones clave en los ciclos biogeoquimicos, la fertilidad del suelo y

la promocion del crecimiento vegetal.

Nutrientes: Elementos quimicos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, clasificados en macronutrientes (N, P, K, Ca, Mgy S) y micronutrientes (Fe,
Mn, Zn, Cu, B, Moy Cl), los cuales participan en procesos metabdlicos, estructurales

y fisiologicos.

Xiii



1. INTRODUCCION

En frijol (Phaseolus vulgaris L.) se utiliza fertilizacién sintética para obtener altos
rendimientos. Es de suma importancia reducir o eliminar los agroquimicos que se
utilizan en su produccion en campo. Una alternativa es los bioestimulantes que son
sustancias o microorganismos que, cuando se aplican a las plantas, mejoran su
nutricion, fisiologia y/o metabolismo, estimulando los procesos naturales de
crecimiento y desarrollo, incrementando la tolerancia al estrés biotico y abibtico
(Felix et al., 2023). A diferencia de los biofertilizantes, que aportan nutrientes
especificos, y los fertilizantes, que proveen macro y micronutrientes en forma
inorganica, los bioestimulantes actuan mejorando la eficiencia de la planta en la

absorcion y utilizacion de nutrientes.

Los extractos de algas marinas, obtenidos de especies como Ascophyllum
nodosum, Laminaria digitata, Ecklonia maxima y Macrocystis pyrifera, contienen
una compleja mezcla de compuestos bioactivos, incluyendo fitohormonas (auxinas,
citoquininas, giberelinas), polisacaridos, betainas, aminoacidos, vitaminas y
minerales (Gonzalez et al., 2015). Estos compuestos promueven el crecimiento
radicular, mejoran la eficiencia de la absorcion de nutrientes, aumentan la
resistencia al estrés hidrico y salino, asi como la induccion de resistencias a
enfermedades de las plantas. Por ejemplo, las auxinas estimulan el desarrollo de
raices laterales, mientras que las citoquininas promueven la divisién celular mientras

que las citoquininas promueven la divisién celular y el desarrollo de brotes.

Las macroalgas poseen una rica composicion bioquimica, incluyendo fitohormonas
(auxinas, citoquininas, giberelinas), betainas, polisacaridos (alginatos, laminarina),
manitol, aminoacidos, vitaminas y minerales. Estos componentes bioactivos
confieren a los extractos de algas propiedades bioestimulantes, que varian segun

la especie de alga.



Por su parte, los acidos humicos, derivados de la descomposicidon de materia
organica, son componentes esenciales de la fraccion humica del suelo y se
encuentran comunmente en materiales como el carbén natural y la leonardita.
Aunque ambos contienen compuestos humicos, la leonardita es una fuente mas rica
y activa en acidos humicos debido a su mayor grado de oxidacién y contenido en
grupos funcionales activos. Estas sustancias mejoran la estructura del suelo,
promueven la retencion de agua, estimulan la actividad microbiana y potencian la
absorcion de nutrientes esenciales por parte de las plantas (Helen Veobides
Amador, 2018).

La combinacién de extractos de algas y acidos humicos en aplicaciones agricolas
puede generar efectos sinérgicos al unir las ventajas fisioldgicas de las algas con
los beneficios estructurales y nutritivos de los acidos humicos. Esta interaccion
puede resultar en una mayor resistencia al estrés ambiental, un mejor crecimiento
radicular y un aumento en la productividad del cultivo. Ademas, esta estrategia
puede reducir significativamente la necesidad del uso de fertilizantes quimicos,
promoviendo practicas agricolas mas limpias y rentables. Con base en lo anterior,
el objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar el efecto bioestimulante
de diferentes especies de algas de Sinaloa y de los acidos humicos aplicados en
cultivo de importancia econédmica como el frijol (Phaseolus vulgaris L.) en Guasave,

Sinaloa.



2. ANTECEDENTES

Caracteristicas generales del frijol y clasificacion taxonémica

En la agricultura actual se observa una alta dependencia del uso de fertilizantes
quimicos para mantener la productividad de los cultivos. Sin embargo, esta practica
ha generado problemas como la degradacion del suelo, contaminacién y aumento

en los costos de produccion.

En el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.), la baja disponibilidad de nutrientes y el
manejo inadecuado de la fertilizacidn limitan su crecimiento y rendimiento. Ante esta
situacion, surge la necesidad de evaluar alternativas sustentables que permitan
mejorar el estado nutricional del cultivo sin afectar negativamente el medio

ambiente.

Entre las opciones mas estudiadas se encuentran los Bioestimulantes de origen
natural, como las algas, que aportan compuestos promotores del crecimiento,
numerosos estudios han demostrado los beneficios de las aplicaciones de extractos
de algas en las plantas, tales mejoras se aprecian en la germinacion, aumento en
rendimiento, resistencia al estrés biotico y abiotico, mayor vida de anaquel de
productos perecederos, entre otros. Las algas son especies con elevado contenido
en fibra, macro y microelementos, aminoacidos, vitaminas y fitohormonas
(INTAGRI, 2001).

La investigacidon se sustentd en el anadlisis de teorias y estudios cientificos
relacionados con el uso de bioestimulantes de origen natural en la agricultura,
particularmente aquellos derivados de algas y de sustancias humicas, asi como en
los fundamentos de la nutricion vegetal del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.).

La revision de la literatura se organizo de lo general a lo particular, con el propdsito



de proporcionar un marco conceptual que permitiera comprender la problematica

planteada y sustentar el desarrollo experimental del proyecto.

Nutricion vegetal del frijol

La nutricion del frijol se basa en macronutrientes (N, P, K Mg, Ca, S), micronutrientes
(Fe, Zn, Mn, Cu, B) y materia organica, siendo crucial el Fésforo (P) para el
desarrollo radical y la absorcion de nutrientes, y el Nitrégeno (N) para el crecimiento
vegetativo, aunque el frijol fija N atmosférico. En este contexto, la aplicacién de
bioestimulantes como los extractos de algas y los acidos humicos se presenta como
una alternativa que complementa la fertilizacién tradicional, favoreciendo un mejor
estado nutricional del frijol y contribuyendo a sistemas de produccién mas eficientes

y sustentables.

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas mas importantes en la
nutricibn humana ya que aporta energia y proteina, por lo que se busca mejorar los
cultivos de este que son susceptibles al ataque de varias plagas y el control quimico

cada dia se vuelve mas costosos y menos amigable con el medio ambiente (Kumar).

Bioestimulantes en la agricultura

Los bioestimulantes agricolas se definen como sustancias o microorganismos que,
aplicados a las plantas o al suelo, estimulan procesos naturales con el fin de mejorar
la eficiencia en la absorcioén y utilizacion de nutrientes, la tolerancia al estrés abidtico
y la calidad del cultivo. A diferencia de los fertilizantes convencionales, los
bioestimulantes no aportan nutrientes de manera directa en grandes cantidades,

sino que actuan modulando procesos fisiologicos y metabdlicos en las plantas.

Diversos estudios han demostrado que el uso de bioestimulantes contribuye a una

agricultura mas sostenible, al reducir la dependencia de insumos quimicos y



minimizar los impactos negativos sobre el medio ambiente. Su aplicacion se ha
incrementado en sistemas agricolas que buscan mejorar la productividad sin
comprometer la salud del suelo ni la calidad de los recursos naturales. Segun la
European Biostimulants Industry Council (EBIC), los bioestimulantes son sustancias
0 microorganismos que, cuando se aplican a las plantas o al suelo, estimulan
procesos naturales para mejorar la absorcion de nutrientes, la eficiencia de los
nutrientes, la tolerancia al estrés abidtico, la calidad de los cultivos, y mas. Entre los
tipos mas comunes se encuentran los acidos humicos y fulvicos, los extractos de

algas, los microorganismos beneficiosos, y los aminoacidos (HORTITEC, 2025).

Extractos de algas como Bioestimulantes

Los extractos de algas marinas han sido ampliamente utilizados como
bioestimulantes debido a su composicion quimica rica en compuestos bioactivos.
Entre estos compuestos se encuentran fitohormonas como auxinas, giberelinas y
citoquininas, ademas de aminoacidos, polisacaridos, vitaminas y minerales, los
cuales influyen de manera positiva en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

En el siglo XX se desarrollaron fertilizantes a base de algas. En la década de 1950
se identificaron compuestos especificos, como las fitohormonas, que desempefian
un papel clave en la estimulacion del desarrollo vegetal. En las décadas de 1980 y
1990, con la creciente consciencia sobre la sostenibilidad y la necesidad de adoptar
practicas agricolas mas ecoldgicas, el interés en los bioestimulantes y con ellos en
el extracto de algas experimento6 un resurgimiento. Actualmente, en pleno siglo XXI,
la investigacioén cientifica continda avanzando y el uso de algas como uno de los
componentes esenciales de numerosos bioestimulantes estd cada vez mas
extendido y seguira en alza segun todos los expertos. Y es que sus propiedades
casan a la perfeccion con la agricultura actual y futura (CROPTOLOGY, 2023). En
el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.), el uso de algas como bioestimulantes se
ha asociado con una mejora en el vigor de las plantas y en la eficiencia de absorcion
de nutrientes, lo que contribuye a un desarrollo mas uniforme y a un mejor estado

nutricional.



Muchas especies de algas marinas, principalmente algas pardas, son ampliamente
utilizadas en la agricultura como bioestimulantes vegetales, reguladores del
crecimiento de las plantas, biofertilizantes o potenciadores metabdlicos (Hong et al.,
2007; Khan et al., 2009; Gupta & Abu-Ghannam, 2011; Turan & Kdse, 2004).
Existen muchas ventajas en el uso de extractos de algas marinas como estimulantes
del crecimiento de las plantas, que incluyen tasas de germinacion mas altas,
desarrollo del sistema de raices, aumento del area foliar, calidad de los frutos y vigor
de las plantas (Rayorath et al., 2008; Craigie, 2011; Vinoth et al., 2012a, b; Mattner
etal, 2013; Vinoth et al., 2014). Ademas, las plantas tratadas con extractos de algas
marinas tienen un mayor contenido de compuestos como clorofila y carotenoides,

ademas de enzimas como amilasas.

Otras formas de aprovechar las algas son por medio de compostas adicionadas con
algas marinas, ya que estabiliza los nutrientes con costos mas bajos a través de la
descomposicién aerdbica de material organico por sucesivas comunidades
microbianas. La calidad y caracteristicas de la composta dependera de la naturaleza
de los elementos que la conformen, generalmente se utilizan residuos agricolas que
enriquecen la estructura de la misma, adicionando algas que en su proceso de
elaboracién equilibra las proporciones de C:N; esta proporcion tiene cierta
flexibilidad, pero la mayoria de los residuos terrestres se compostan utilizando una
relacion C:N de 25:1 a 35:1 (Bishop y Godfrey 1983; Bernal et al. 2009; Han et al.
2014).

Las investigaciones sobre macroalgas marinas en la agricultura son varias,
Hernandez en 2014 reporto que los extractos elaborados con el alga Macrocystis
pyrifera son favorable para el desarrollo de plantas terrestres, Senthuran en 2019
demostrd que los extractos de Ascophyllum nodosum y Kappaphycus alvarezii
mejoraron la absorcion de agua y nutrientes, lo que condujo en ultima instancia a la

promocion del vigor general y el crecimiento de las plantas. La aplicacion de



extractos de A. nodosum en maiz mostré que las hojas fueron capaces de absorber

significativamente mas Zn, Fe, B, Cu, Mo, S, Mg, Ca y Mn que los controles.

Acidos humicos y su funcién en el suelo y la planta

La aplicacidon de bioestimulantes a base de acidos humicos, incluye a materiales
organicos aplicados a los cultivos con el fin de mejorar la absorcién de nutrientes,
estimular el crecimiento, mejorar la tolerancia al estrés y la calidad de los frutos
(Jardin, 2015).

Los acidos humicos son los acidos organicos solubles en agua presentes
naturalmente en la materia organica del suelo. Los acidos humicos no son un
compuesto Unico, sino mas bien una coleccion de diferentes pesos moleculares

compuestos con caracteristicas similares.

Por lo general, se definen por el proceso a través del cual se aislan, en lugar de por
una estructura quimica particular. Acido himico proporciona una fuente de carbono
edificio suelo. En comparacion con otras materias organicas, Grow acidos humicos
ofrecen mas eficacia a largo plazo que no se disipa tan pronto como el estiércol,
compost o turba. Debido a que el acido humico ya se descompone, no compite con
las plantas para el nitrbgeno como lo hace la composta incompletamente
descompuesta. Ademas de composta y la turba son mas bien descompuestos
rapidamente por los microorganismos del suelo y mineralizada con muy poca
formacion de humus. Los acidos humicos proporcionan una mejor estructura del

suelo durante afios. (fertilab, s.f.)

Acidos huiimicos (AH)

Los acidos humicos son fracciones solubles de la materia organica del suelo,

derivados de la descomposicion de residuos vegetales y microorganismos, y han
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sido estudiados desde principios del siglo XX debido a su capacidad para mejorar
la fertilidad de suelos y la productividad de los cultivos. Inicialmente, su uso se
centraba en la enmienda de suelos pobres, pero con el tiempo se descubrid que
también ejercen efectos bioestimulantes directos sobre la fisiologia de las plantas
(Canellas & Olivares, 2014).

Durante las décadas de 1980 y 1990, investigaciones pioneras demostraron que los
acidos humicos promueven la elongacion celular, la formacién de raices laterales y
la activacion de enzimas metabdlicas involucradas en la absorcidon de nutrimentos,
sugiriendo un mecanismo de accion similar al de las auxinas naturales. Estas
propiedades los convirtieron en herramientas importantes para aumentar la
eficiencia en el uso de fertilizantes y mejorar la absorcion de macro y micronutrientes

en cultivos horticolas (Nardi et al., 2002).



3. ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

. Evaluar el efecto de la aplicacion de extractos de algas y acidos humicos
sobre variables de crecimiento del cultivo de frijol, tales como altura de planta,
numero de hojas, biomasa y desarrollo radicular.

. Determinar la influencia de estos bioestimulantes en el estado nutricional del
cultivo mediante el andlisis de la concentracién de nutrientes esenciales en
tejido vegetal.

. Comparar la respuesta agronémica del frijol bajo diferentes tratamientos con
extractos de algas y acidos humicos, identificando las alternativas con mayor
potencial para mejorar el desarrollo del cultivo.

. Generar informacion cientifica y técnica que contribuya al uso de
bioestimulantes como una estrategia sostenible para optimizar Ila
productividad del frijol en las condiciones agroclimaticas de Guasave,

Sinaloa.
Limitaciones

. Los resultados obtenidos estaran restringidos a las condiciones ambientales,
edaficas y de manejo propias de la zona de estudio, por lo que su
extrapolacion a otras regiones debera realizarse con precaucion.

- La investigacion se desarrollara durante un solo ciclo agricola, lo que limita
la evaluacion de los efectos de los tratamientos bajo diferentes condiciones
climaticas y temporadas de cultivo.

. La respuesta del cultivo puede verse influenciada por factores externos no
controlables, como variaciones en temperatura, precipitacion, incidencia de
plagas o enfermedades.

. El estudio se enfocara en una variedad especifica de frijol y en determinadas
dosis de extractos de algas y acidos humicos, por lo que los resultados no
necesariamente representan el comportamiento de otras variedades o

niveles de aplicacion.



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) constituye uno de los cultivos de mayor importancia
economica, social y alimentaria en México, debido a que forma parte esencial de la
dieta de la poblacion y representa una fuente importante de proteinas,
carbohidratos, fibra, vitaminas y minerales. Ademas de su relevancia nutricional,
este cultivo genera ingresos para miles de productores agricolas, especialmente en
regiones donde la agricultura es una actividad fundamental para el desarrollo
economico local. En el estado de Sinaloa, y particularmente en el municipio de
Guasave, el frijol ocupa una superficie considerable de siembra durante los ciclos
agricolas de otofo-invierno, convirtiéndose en un cultivo estratégico para la

actividad agricola regional.

Sin embargo, la produccion de frijol enfrenta diversos desafios relacionados con la
disminucion de la fertilidad de los suelos, el incremento de los costos de produccion
y la necesidad de adoptar practicas agricolas mas sostenibles. El uso intensivo de
fertilizantes quimicos ha permitido incrementar los rendimientos agricolas durante
décadas; no obstante, su aplicacién excesiva o inadecuada puede provocar efectos
negativos sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, ademas
de incrementar los costos para los productores y generar impactos ambientales
asociados a la contaminacion de cuerpos de agua y la degradacion de los

ecosistemas.

En este contexto, surge la necesidad de buscar alternativas que permitan mejorar
el crecimiento, desarrollo y estado nutricional de los cultivos mediante practicas
mas amigables con el medio ambiente. Entre estas alternativas destacan los
bioestimulantes agricolas, dentro de los cuales los extractos de algas y los acidos
humicos han cobrado gran interés debido a sus efectos potenciales sobre el
metabolismo vegetal, la absorcion de nutrientes, el desarrollo radicular y la

tolerancia de las plantas a diferentes condiciones de estrés.
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Los extractos de algas contienen compuestos bioactivos como fitohormonas,
aminoacidos, polisacaridos, vitaminas y micronutrientes que pueden favorecer
diversos procesos fisioldgicos en las plantas. Por su parte, los acidos humicos son
componentes naturales de la materia organica del suelo que contribuyen a mejorar
la disponibilidad de nutrientes, estimular el crecimiento de raices y optimizar la
eficiencia en la absorcion de elementos esenciales para el desarrollo vegetal.
Diversos estudios han reportado resultados positivos derivados de la aplicacion de
estos productos en diferentes cultivos; sin embargo, la magnitud de la respuesta
puede variar en funcién de factores como la especie vegetal, las condiciones

edafoclimaticas, las dosis aplicadas y las practicas de manejo agronomico.

En el caso especifico del cultivo de frijol en Guasave, Sinaloa, existe informacién
limitada acerca de los efectos que los extractos de algas y los acidos humicos
pueden tener sobre el crecimiento vegetativo y el estado nutricional de las plantas
bajo las condiciones particulares de la regién. Esta falta de informacion dificulta la
toma de decisiones por parte de productores y técnicos agricolas respecto al uso
eficiente de estos bioestimulantes como herramientas complementarias dentro de

los programas de nutricion vegetal.
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5. JUSTIFICACION

La agricultura sostenible enfrenta el desafio de optimizar la produccién de cultivos
como el frijol (Phaseolus vulgaris L.), minimizando el impacto ambiental. Para ello
una alternativa es la utilizacion de bioestimulantes que son sustancias o
microorganismos que, cuando se aplican a las plantas, mejoran su nutricion,
fisiologia y/o metabolismo, estimulando los procesos naturales de crecimiento y
desarrollo, incrementando la tolerancia al estrés bidtico y abidtico. Entre los
bioestimulantes se encuentran los extractos de algas y acidos humicos, las dosis
y la interaccién entre bioestimulantes es muy importante para observar efectos
positivos en el crecimiento y la salud de las plantas, mientras que a dosis
intermedias el impacto puede ser neutral o negativo y a altas dosis puede resultar
toxico. Esto resalta la importancia de wuna aplicacion controlada de
bioestimulantes para maximizar sus beneficios y mitigar posibles efectos
adversos en los cultivos. Los beneficios potenciales que aporta al ambito agricola,
cientifico y ambiental. En el aspecto social, los resultados obtenidos permiten
ofrecer a los productores de frijol alternativas de manejo nutricional mas eficientes
y sustentables, contribuyendo al incremento de la productividad del cultivo y a la

mejora de las condiciones de produccion.

En los ultimos afos la utilizacién de extractos de algas como bioestimulantes
vegetales ha ido en aumento debido a sus propiedades bioactivas que incrementa
la capacidad de la planta para absorber nutrientes, estimular el crecimiento,
protegerse de condiciones de estrés y mejorar la resistencia contra patogenos,
(Lépez et al., 2022; Hong et al., 2007, Van Oosten et al., 2017; El Boukhari et al.,
2020).

Asi mismo, desde el ambito econdmico, el uso de algas y acidos humicos
representa una opcion para reducir la dependencia de fertilizantes quimicos, lo
cual puede traducirse en una disminucion de los costos de produccion y en una

mayor eficiencia en el uso de insumos agricolas. En cuanto al impacto ambiental,
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la aplicacion de Bioestimulantes naturales contribuye a la reduccion de la
contaminacién del suelo y del agua, promoviendo practicas agricolas mas
amigables con el medio ambiente y alineadas con los principios de la agricultura

sustentable.

Por otro lado, la ausencia de estudios especificos en las condiciones de Guasave
representa una limitante para el aprovechamiento de estas tecnologias dentro de
los sistemas de produccion de frijol. En consecuencia, se plantea la necesidad de
evaluar el efecto de los extractos de algas y los acidos humicos sobre variables
relacionadas con el crecimiento y la nutricion del cultivo, con el proposito de
generar informacion confiable que sirva de base para futuras recomendaciones

de manejo.
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo General

Evaluar el efecto bioestimulante de diferentes algas de Sinaloa y acidos
hamicos en el desarrollo vegetativo y productividad del cultivo de frijol

(Phaseolus vulgaris L.) en Guasave, Sinaloa.

6.2 Objetivos especificos

. Determinar el potencial bioestimulante de diferentes especies de algas
endémicas del estado de Sinaloa mediante la evaluacion de su efecto sobre
el crecimiento y desarrollo del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo
condiciones controladas de invernadero, con el fin de identificar las especies

con mayor eficacia agronomica.

. Comparar el efecto de los acidos humicos obtenidos a partir de leonardita
con el de productos comerciales sobre variables de crecimiento y desarrollo
del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en condiciones de invernadero, a

fin de determinar su eficiencia como promotores del crecimiento vegetal.

. Evaluar la interaccion entre las dosis 6ptimas de extractos de algas y acidos
humicos sobre el crecimiento, desarrollo y estado nutricional del cultivo de
frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo condiciones de invernadero, con el
proposito de identificar posibles efectos sinérgicos que contribuyan a mejorar

el desempenio fisioldgico y agronémico del cultivo.
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7. HIPOTESIS

Los bioestimulantes acidos humicos y extractos de algas marinas reducen la

aplicacion del 50% de fertilizantes sintéticos.
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8. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cual es el efecto de la aplicacién de extractos de algas y acidos humicos sobre el
crecimiento y el estado nutricional del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo

las condiciones agroclimaticas de Guasave, Sinaloa?
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9. MARCO TEORICO

Cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y su importancia agronémica

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) constituye una de las leguminosas de
mayor importancia econdmica y alimentaria en el mundo. Su cultivo representa
una fuente esencial de proteinas, carbohidratos, vitaminas y minerales para
millones de personas, particularmente en paises en desarrollo. En México,
ademas de su importancia nutricional, el frijol forma parte de los sistemas
agricolas tradicionales y contribuye significativamente a la seguridad alimentaria

nacional.

La productividad del cultivo esta influenciada por diversos factores, entre ellos la
disponibilidad de nutrientes, las condiciones edafoclimaticas, el manejo
agronomico y la presencia de factores de estrés bidtico y abidtico. En los ultimos
anos, la agricultura moderna ha buscado alternativas sostenibles que permitan
incrementar la eficiencia productiva sin aumentar la dependencia de fertilizantes
quimicos, promoviendo el uso de bioestimulantes agricolas como herramientas
complementarias para mejorar el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Lopes
et al., 2024).

Diversas investigaciones han demostrado que el empleo de bioestimulantes
puede mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes, favorecer el crecimiento
radicular y aumentar la tolerancia de las plantas frente a condiciones

ambientales adversas (Roche et al., 2024).

Bioestimulantes agricolas
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Los bioestimulantes son sustancias o microorganismos capaces de estimular
procesos fisiologicos en las plantas, mejorando la eficiencia nutricional, la
calidad de los cultivos y la tolerancia al estrés sin actuar directamente como
fertilizantes. Actualmente, los principales grupos de bioestimulantes incluyen
sustancias humicas, extractos de algas, hidrolizados proteicos, microorganismos

benéficos y compuestos inorganicos (Roche et al., 2024).

A diferencia de los fertilizantes convencionales, los bioestimulantes no aportan
necesariamente cantidades significativas de nutrientes; su funcién principal
consiste en optimizar los procesos metabdlicos de la planta y mejorar la
interaccion entre el cultivo y el suelo. Esta caracteristica ha generado un
creciente interés en su utilizacion dentro de sistemas agricolas sostenibles y de

agricultura regenerativa (Singh et al., 2024).

Entre los bioestimulantes mas utilizados a nivel mundial destacan los extractos
de algas marinas y las sustancias humicas, debido a la amplia evidencia
cientifica que respalda sus efectos positivos sobre el crecimiento vegetal y la

productividad agricola.

Extractos de algas como bioestimulante

Los extractos de algas son productos obtenidos a partir de macroalgas marinas
pertenecientes a diferentes grupos taxondémicos, incluyendo algas pardas,
verdes y rojas. Estos extractos contienen numerosos compuestos bioactivos,
tales como polisacaridos, aminoacidos, vitaminas, antioxidantes, fitohormonas y
micronutrientes que participan en diversos procesos fisioldgicos de las plantas
(Singh et al., 2024).
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Los mecanismos de accion de los extractos de algas estan asociados
principalmente con la regulacion hormonal, la estimulacion de la division celular
y la mejora de la actividad fotosintética. Asimismo, estos productos promueven
el desarrollo de raices laterales y pelos absorbentes, incrementando Ila

capacidad de absorcion de agua y nutrientes (du Jardin, 2015).

Ademas, los extractos de algas han demostrado inducir mecanismos de
tolerancia frente a diversos tipos de estrés ambiental, incluyendo sequia,
salinidad, altas temperaturas y deficiencias nutricionales. Los compuestos
bioactivos presentes en estos extractos favorecen la sintesis de metabolitos
secundarios relacionados con la defensa vegetal y la proteccion celular frente a

condiciones adversas (Lopez-Climent et al., 2024).

En el cultivo de frijol, la aplicacion de bioestimulantes derivados de algas ha
mostrado resultados positivos en variables relacionadas con el crecimiento, la
actividad fisioldgica y el rendimiento. Un estudio realizado por Kocira et al. (2020)
reportd incrementos en parametros bioquimicos y agronémicos del frijol comun
mediante la aplicacion de extractos de algas y aminoacidos, demostrando el

potencial de estos productos dentro de programas de manejo sostenible.
Sustancias humicas y acidos humicos

Las sustancias humicas son compuestos organicos complejos generados
durante los procesos de humificacion de residuos vegetales y animales. Estas

sustancias constituyen una fraccién importante de la materia organica del suelo

y se clasifican en huminas, acidos fulvicos y acidos humicos.
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Los acidos humicos representan la fraccion mas estudiada debido a sus efectos
benéficos sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Su
estructura molecular posee una elevada capacidad de intercambio cationico,
permitiendo la retencién y disponibilidad gradual de nutrientes esenciales para
las plantas (FAO, 2005).

Entre los principales beneficios agronémicos de los acidos humicos destacan la
mejora de la estructura del suelo, el incremento de la retencion de humedad, la
estimulacion de la actividad microbiana y el aumento de la eficiencia en la
absorcion de nutrientes. Asimismo, se ha demostrado que estos compuestos
pueden ejercer efectos directos sobre el crecimiento vegetal mediante la
estimulacion del desarrollo radicular y la regulacion de procesos metabdlicos

asociados con la nutricién mineral (Canellas et al., 2024).

Diversos estudios han documentado que los acidos humicos favorecen la
absorcion de fosforo, calcio, hierro y otros nutrientes esenciales, contribuyendo
a mejorar el estado nutricional de los cultivos y aumentando la eficiencia de los

fertilizantes aplicados al suelo (FAO, 2005).

Leonardita como fuente de acidos humicos

La leonardita es una fuente natural altamente concentrada de sustancias
humicas derivada de depdsitos de lignito oxidado. Debido a su elevado

contenido de acidos humicos y fulvicos, constituye una de las materias primas

mas utilizadas para la fabricacion de productos bioestimulantes comerciales.
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Los productos derivados de leonardita presentan una alta estabilidad quimica y
una importante capacidad para mejorar las propiedades del suelo y la nutricion
vegetal. Investigaciones recientes han demostrado que los acidos humicos
obtenidos de leonardita pueden estimular el crecimiento radicular, incrementar
la actividad fotosintética y mejorar la productividad de diversos cultivos agricolas
(Canellas et al., 2024).

La comparacion entre fuentes comerciales y acidos humicos extraidos de
leonardita resulta de gran interés cientifico debido a la necesidad de identificar
alternativas econdmicamente viables y con alta eficiencia agronémica para los

productores agricolas.

Interaccion entre extractos de algas y acidos humicos

El uso combinado de bioestimulantes ha adquirido relevancia debido a la
posibilidad de generar efectos sinérgicos sobre el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Mientras los extractos de algas aportan compuestos bioactivos con
actividad hormonal y antioxidante, los acidos humicos favorecen la absorcion de

nutrientes y el desarrollo radicular.

La combinacion de ambos productos puede potenciar procesos fisioldgicos
relacionados con la fotosintesis, la absorcion de nutrientes y la tolerancia al
estrés ambiental. Estudios recientes en frijol han demostrado que los acidos
humicos pueden incrementar el desarrollo radicular y la productividad cuando se
combinan con otros promotores del crecimiento vegetal, sugiriendo la existencia
de efectos complementarios que favorecen el desempeno agronémico del cultivo
(Azevedo et al., 2024).
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Asimismo, se ha reportado que los extractos de algas y las sustancias humicas
contribuyen a mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes mediante el
incremento del area radical y la disponibilidad de elementos minerales en la
rizosfera (Roche et al., 2024).

Por lo anterior, resulta necesario evaluar la interaccion entre ambos
bioestimulantes en condiciones controladas de invernadero para determinar su
efecto sobre el crecimiento y estado nutricional del frijol, particularmente bajo las

condiciones agroclimaticas de Guasave, Sinaloa.
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10. METODOLOGIA

Ubicacion del sitio experimental

El proyecto se realizd en el invernadero y el laboratorio de nutricion vegetal del
Instituto politécnico Nacional y el Centro Interdisciplinario de Investigacion para el

Desarrollo Integral Regional CIIDIR Sinaloa.

Recoleccion e identificacion de algas

La recoleccién de algas se realizd en las zonas costeras de Sinaloa. La
identificacion de las algas se realizdé usando un catalogo de macroalgas de las

lagunas costeras de Sinaloa.

-

Maria Julia Ochoa Izaguirre « Ratl Aguilar Rosas
Luis Ernesto Aguilar Rosas

Catalogo de

Serie Lagunas Costeras de Sinaloa

Figura 1. Manual de identificacion de macroalgas de las lagunas costeras de

Sinaloa.

Los autores reportan 37 géneros de distintas macroalgas de las lagunas costeras

de Sinaloa pertenecientes a diferentes grupos, algas rojas (Rhodophyta), pardas
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(Phaeophyceae), y verdes (Chlorophyta) se identificaron las siguientes algas
Macrocystis spp, Dictyota.Spp, pertenecen a las algas pardas, Gracilaria.Spp, algas

rojas, Ulva.Spp, Codium.Spp, algas verdes (Ochoa-lzaguirre et al., 2007).

Extraccion de compuestos bioactivos de algas marinas

El extracto de alga se preparé segun el método de Rama Rao (1990) consiste en la
extraccion de metabolitos con agua a presion y temperatura. El polvo de Macrocystis
spp, Dictyota.Spp, Gracilaria.Spp, Ulva.Spp, Codium.Spp, se tamizé con un tamiz
de malla fina y se depositan 50 g en un matraz Erlenmeyer aforado a 1 litro y
posteriormente se coloca en una autoclave a condiciones de 100°C, 12 psi por 10
minutos. Posteriormente se recolecta el extracto del alga, se filtrd con papel
Whatman con una bomba de vacio para separar soélidos, posteriormente La solucién

madre 5% se guardo en refrigeracion a 4°C.

Extraccion y separacion de acidos humicos

La International Humic Substances Society (IHSS) propone un protocolo

estandarizado para la extraccion y separacion de acidos humicos, que consiste en:

1. Descarbonatacion inicial

Tratamiento del suelo/sedimento con HCI diluido para remover

carbonatos.

2. Extraccion alcalina

Suspension del material en NaOH 0.1 M o KOH bajo atmdésfera
inerte (N.), agitado por 12—24 h.

Se obtiene el extracto alcalino que contiene huminas insolubles,

acidos humicos y acidos fulvicos.
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3. Separacion por precipitacion acido-base

Ajustar el extracto a pH 1 con HCI para precipitar acidos humicos
(AH).

Los acidos fulvicos (AF) permanecen en solucion.
4. Purificacion

Lavado del precipitado de AH.

Dialisis para remover sales y cationes intercambiables.
5. Secado final

Liofilizacion o secado controlado a baja temperatura.

Cuantificacion de acidos humicos

La cuantificacion de los acidos humicos se realizé siguiendo el método descrito por
Sanchez-Monedero et al. (1996), el cual se basa en una extraccion alcalina y
posterior precipitacion acida de las fracciones humicas. Para ello, las muestras
secas y tamizadas se sometieron a una extraccion con NaOH 0.1 M bajo atmdsfera
inerte, manteniendo agitacion constante durante 12 horas para asegurar la
solubilizacion completa de las sustancias humicas. El sobrenadante obtenido se
acidificé hasta pH 1.0 con HCI 6 M, permitiendo la precipitacion selectiva de los
acidos humicos. La suspension se dejé reposar durante 24 horas para asegurar la
completa separacion de las fracciones humicas. Posteriormente, el precipitado se
recuperd por centrifugacion, se lavé con agua destilada para eliminar sales
residuales y se secd a 60 °C hasta peso constante. Finalmente, el contenido de
acidos humicos se expreso en base a peso seco de la muestra original, siguiendo

los criterios estandarizados por la International Humic Substances Society (IHSS).
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Analisis fisicoquimico y nutrimental de acidos humicos y extracto de alga

Para evaluar la calidad de la de composta y extracto se determin6 mediante la
Norma Oficial Mexicana 021 SEMARNAT 2000. el pH y la conductividad eléctrica
(Ds m-1) se midi6 de forma directa con un potenciometro marca Hanna® por el
método AS-02 para ph y el porcentaje de materia organica a través del contenido
del carbono organico por el método de Walkley y Black (1934) segun el método AS-
07 el analisis de fosforo se realiza por el método de Olsen et al., (1954)
correspondiente al AS-10 de la Norma Oficial Mexicana, el analisis nutrimental (K,
Ca,, Mg, Na) mediante el método AS-12 con acetato de amonio (NOM-021) y la

determinacion de nitrégeno total por el método de Kjeldahl segun la (NOM-021).

Determinacién de materia organica

Para calcular el % se aplicé la siguiente formula:

% C organico =B -T/g (N) (0.39) mcf
Donde:
B= volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el testigo (mL).
T= volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (mL).
N= normalidad exacta del sulfato ferroso (valorar por separado al momento de
analizar las muestras).
g= peso de la muestra empleada (Q).

mcf = factor de correccién de humedad.

% Materia organica= % C organico x 1.724

Analisis de fosforo
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Se analiz6 contenido de fésforo mediante el método AS-10, por el procedimiento de
Olsen y colaboradores. Se pesé una muestra de 2.5 g en recipientes de plastico con
tapa y se le agregd 50 ml de una solucion extractora de bicarbonato de sodio
(NaHCO3) 0.5 M ajustada a un pH=8.5 con hidroxido de sodio (NaOH) 1M,
posteriormente se puso en agitacion durante 30 minutos en agitador HEBERBACH®
y se filtr6 a través de papel filtro Whatman No. 42. Posteriormente, se tomé una
alicuota de 5 ml, se pasd a un matraz volumétrico de 50 ml y se agregd 5ml de
solucion reductora que esta compuesta de acido sulfurico, H2SO4 (14 N) molibdato
de amonio [(NH4)6Mo07024. 4H20], Tartrato de antimonio y potasio al 5% K(SbO)
C4H406.1/2 H20, y acido ascorbico se agitd y se aforé a 50 ml con agua destilada y
se dejo reposar 30 minutos. Se prepard una curva de calibracién con patrones (0,
0.1, 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 mg L-1 de P) asi como blancos a partir de alicuotas de

solucién extractora mas los reactivos que se le agregaron a las muestras.

Se tomaron lecturas de datos en un espectrofotometro de UV visible marca
GENESYS® a 882 nm después de leer la curva de calibracion se realizaron los

calculos empleando la siguiente formula.

P (mg K-1 de muestra) = CC x Vi/p x Vf/a

Donde:

CC=mg L-1 de P en la solucidén. Se obtiene graficando la curva de calibracion
(absorbancia contra mgL-1) e interpolando en la misma, los valores de absorbancia
de las muestras analizadas a las cuales previamente se les ha restado el valor
promedio de los blancos, o por medio de una regresién simple.

Vi= volumen de la solucidn extractora adicionada.

P= peso de la muestra de composta.

Vf= volumen final de la solucién colorimétrica a leer.

a = alicuota de la muestra empleada para la cuantificacion.

Analisis nutrimental de K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu y Mn.
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Método AS-12, con acetato de amonio. Se emplea una solucién saturante de
acetato de amonio 1N con pH De 7 la cual se agregd a una muestra de 5 g, se agitd
durante 10 minutos, se centrifugd a 2500 rpm, durante 10 min y se filtré el
sobrenadante en un vaso de precipitado, este paso se repite 3 veces y finalmente
se aforo a 100 ml con la solucién de acetato de amonio. Posteriormente se hicieron
las respectivas diluciones con agua destilada para determinar la concentracién de
Ca2+, Mg2+ Fe, Zn, Mn y Cu por espectrofotometria de absorcion atdmica marca
Varian® modelo 50B y para K+ espectrofotometria de emision de flama marca Buck
Scientific®.

Experimento 1. Seleccion de los mejores extractos de algas nativas como

bioestimulante en frijol en condiciones de invernadero.

El primer experimento se llevé a cabo bajo condiciones de invernadero se utilizaron
cuatro géneros de algas y una comercial como comparativo ademas de dos testigos
uno con solamente agua y otro con fertilizacion sintética, se aplicaron dos dosis por
cada tratamiento a excepcién de los testigos obteniendo asi 12 tratamientos con 4
repeticiones en un disefo completamente al azar. La unidad experimental fueron
una maceta con un volumen de 3 L de sustrato suelo: Peat Most relacion 1:1 en
cada maceta se sembraron 4 semillas donde al germinar se dejaron solo 2 plantas
en cada maceta, las aplicaciones de los tratamientos fueron a los 15, 25 y 35 DDS.
Las variables de respuesta se evaluaron a los 50 dias después de la siembra e inicio

de floracion.

Cuadro 1. Descripcion de tratamiento en experimento de seleccidén de extractos

de algas.
Num. de
Tratamiento Descripcion de Tratamientos
tratamiento
1 Macrocystis DB~ Extracto de alga Macrocystis 0.21 g dosis baja
2 Macrocystis DA Extracto de alga Macrocystis 0.33 g dosis alta
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3 Ulva DB Extracto de alga Ulva 0.21 g dosis baja

4 Ulva DA Extracto de alga Ulva 0.33 dosis alta

5 Dictyota DB Extracto de alga Dictyota 0.21 g dosis baja
6 Dictyota DA Extracto de alga Dictyota 0.33 dosis alta

7 Gracilaria DB Extracto de alga Gracilaria 0.21 g dosis baja
8 Gracilaria DA Extracto de alga Gracilaria dosis alta

9 Alga Comer. DB Alga comercial 3 ml dosis baja

10 Alga Comer. DA Alga comercial 5 ml dosis alta

11 Testigo (fert.) Fertilizacion sintética

12 Testigo (agua) Solamente agua

Experimento 2: Comparacién de acidos humicos de leonardita con

comerciales en el crecimiento de plantulas de frijol en invernadero.

En invernadero se utilizaron dos dosis DB y DA (baja y alta) de acidos humicos por
cada tratamiento, se evaluaron 3 acidos humicos diferentes y uno comercial como
comparativo, ademas de dos testigos uno con solamente agua y otro con
fertilizacion sintética, obteniendo asi 10 tratamientos con cuatro repeticiones en un
diseno completamente al azar .La unidad experimental fue una maceta con un
volumen de 3 L de sustrato suelo: Peat Most relacion 1:1 en cada maceta se
sembraron 4 semillas para dejar 2 plantas en cada maceta, las aplicaciones de los
tratamientos fue 15, 25 y 35 DDS. Las variables de respuesta se evaluaron 50 dias

después de la siembra en inicio de floracion.

Se tomaron las mismas variables de respuesta que el experimento anterior.

Cuadro 2. Descripcién de tratamientos en experimento seleccién de acidos

himicos.
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Tratamiento Descripcion de Tratamiento
AH1 Coha. DB Acido humico1 de Coahuila (3 ml) dosis baja
AH1 Coha. DA Acido himico1 de Coahuila (4 ml) dosis alta

AH2 S.L.P.DB  Acido humico2 de San Luis Potosi (3 ml) dosis baja
AH2 S.L.P. DA  Acido himico2 de San Luis Potosi (4 ml) dosis alta

AH3 leonard DB Acido himico3 de Torreén (3 ml) dosis baja
AH3 leonard DA Acido himico3 de Torreén (4 ml) dosis alta
AH Comer DB Acido humico comercial (3 ml) dosis baja
AH Comer DA Acido humico comercial (4 ml) dosis alta
Testigo (fer.) Fertilizacion sintética (1 g)

Testigo (agua) Solamente agua

AH1 Leonardita 1, Monclova, Coahuila, México
AH2 Leonardita 2, San Luis Potosi, México

AH3 Leonardita 3, Torredn, Coahuila, México

Experimento 3: Evaluacién de la interaccion de la mejor dosis de extractos de

algas y acidos humicos en plantula de frijol en condiciones de invernadero.

Terminados los experimentos 1 y 2 con los dos mejores extractos de algas y las

mejores dosis de acidos humicos se evaluaron la interaccidon de estos en

invernadero. Los tratamientos fueron los siguientes:

Cuadro 3. Descripcién de Tratamientos en interaccion de extractos de algas y

acidos humicos como promotores de crecimiento en frijol.

NUm. de

Tratamientos Descripcion de Tratamientos

tratamiento
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Ulva DB+AH1 Extracto de alga Ulva DB mas acido humico1

Coah DA Coahuila DA
Ulva DB+AH Extracto de alga Ulva DB mas acido humico
comer DA comercial DA
Dictyota DA+AH1 Extracto de alga Dictyota DA mas acido
Coah DA hamico1 Coahuila DA
Dictyota DA+AH Extracto de alga Dictyota DA mas acido
comer DA hamico comercial DA
Testigo (fert.) Fertilizacion sintética
Testigo (agua) Solamente agua

Figura 2. Inicio de desarrollo de plantas de frijol en experimento.
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Figura 3. Aplicacion de los tratamientos de extractos de algas y acidos humicos.

Variables evaluadas en planta.

Las variables de respuesta que se midieron al finalizar el experimento y son: peso
seco de follaje, peso seco de raices, altura de planta, grosor de tallo, volumen de
raices, y analisis foliar nutrimental. Para la comparacion de medias y el analisis
estadistico correspondiente se empleara el software Statistical Analysis System
(SAS).

Altura de planta.
Para medir la altura de planta, se utilizé una regla graduada en el total de plantas,
considerando como altura de la planta la longitud comprendida desde la superficie

del sustrato hasta el punto vegetativo mas alto (apice).

Grosor de tallo.
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Mediante un vernier se midi6 la base del tallo de cada planta.
Peso seco de follaje
Se cortaran las plantas de la base del tallo y se depositaran en sobres de papel

previamente etiquetados y se secaron a 70 grados en un horno marca FELISA® por

72 hr y se pesaran en una balanza granataria digital OHAUS®.

Figura 4. Medicién de diametro de tallo y altura de planta.

Analisis nutrimental de la planta: mediante la técnica de (Alcantar y Sandoval 1999).
Para conocer la asimilacién de nutrientes de los diferentes tratamientos se hizo un
analisis de la parte foliar, se tomaron las muestras y se midieron las concentraciones
de nutrientes como el Nitrégeno total, Fosforo total, Potasio, Calcio, magnesio,

hierro, Zinc, Cobre y manganeso.
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Una vez teniendo las muestras del follaje, se procesaron por medio de un molino
eléctrico marca Thomas® y se utilizaron para determinar los nutrientes que hay en

estas utilizando diferentes técnicas.

Determinacién de nitrégeno total

El primer paso para la determinacién de Nitrégeno fue hacer una digestion humeda
en las muestras y se realizé la determinacion por el Método Kjeldahl. La digestion
humeda para este nutrimento consiste en pesar 0.1 g de muestra de hoja seca y
molida; el material se colocé en un matraz Kjeldahl y luego se adiciono 1.5 mL de la
mezcla de acidos sulfurico-salicilico. Se mezclaron los reactivos junto con la
muestra, para homogenizar el material a digerir y se dejo reposar por 24 h. Después
se adiciono 0.2 g de la mezcla de sulfatos (Na2SOs4, selenio metdlico y CuSOa) y se
coloco en el digestor, se calentd ligeramente a una temperatura controlada por 5
min; posteriormente, se aumento la temperatura hasta observar el vire de color en
la muestra de negro a verde oscuro (temperatura no mayor a 360°C). Una vez que
la solucién tenga una coloracion verde clara (aspecto acuoso); se continud
calentando por 1 h mas hasta obtener un volumen aproximado de 3 mL. Al finalizar
la digestion se dejé enfriar las muestras digeridas y se agregaran 10 mL de agua

destilada.

La solucion digerida, se paso al equipo de destilacion, se adicionaran 10 mL de
NaOH al 50% y se empez6 el calentamiento. Al destilado se le agregaron 20 mL de
solucién de acido bdrico al 4% mas 0.2 mL (3-5 gotas) del indicador verde de
bromocresol-rojo de metilo, hasta alcanzar un volumen aproximado de 50 mL a la
salida del refrigerante. Posteriormente se titul6 cada muestra con la solucion de
H2S04 al 0.05 N, hasta que se tuvo un vire de color a levemente rosado. Al mismo
tiempo se realizé una titulacion a una muestra blanco, anotando los mL gastados en
cada muestra para realizar los calculos correspondientes. Por ultimo, para calcular

el porcentaje se utilizé la siguiente formula:
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1.4

%N total = (mL H,S0,)( N sto4)( ) N H,SO, = Normalidad H,SO,

0.1g de muestra
Determinacion de fosforo

Se pas6 a una alicuota de 1.0 mL del filtrado a un matraz volumétrico de 25 mL,
mediante el método de Vanadato-Molibdato amarillo. Posteriormente se agregaron
0.5 mL de acido nitrico (1:2 de agua destilada), 0.5 mL de solucién de vanadato de
amonio y 0.5 mL de solucién de molibdato de amonio. Una vez agregados los
reactivos a la solucion de filtrado, se aforé con agua destilada a la marca de 25 mL,
se agito y se dejo reposar por 30 min. Al transcurrir ese tiempo, la solucion se paso
a tubos de colorimetro y se tomo la absorbancia en el espectrofotometro de luz UV
visible a 470 nm. (Olsen et al., 1953)

Determinacion de potasio.

Los materiales filtrados obtenidos mediante la digestibn huameda para fésforo,
también se utilizé para la determinacién de potasio. Para ello, se tomd 1 mL de la
solucion a matraces volumétricos de 50 mL y fueron aforados con agua destilada.
De esta solucion se tomo directamente la lectura de las muestras en porcentaje de

transmitancia.

Se utilizé el método de emision de llama-flamometria. Previo a la lectura el equipo
de flamometria se ajustd con las curvas de calibracion 5, 15, 20, 25 y 30 ppm con
longitudes de onda de 766.5 nm. Los calculos se hicieron en base a la curva de

calibracién obtenida tomando en cuenta la siguiente formula:

% K (Lectura de transmitancia)(Vol. Digestion)(Vol. Dilusion)(100)
0 =i

(Pendiente)(Peso de la muestra (g))(Alicuota)
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Determinacién de calcio y magnesio.

A partir de la solucion obtenida después de la digestion para fosforo, se colocaron
alicuotas de 1 mL en matraces volumétricos de 25 mL y para diluirse fueron aforados
con agua destilada. De esta misma, se realizé una segunda dilucion, la cual consiste
en colocar alicuotas de 1 mL en matraces volumétricos de 10 mL, a los cuales se le
agregdé 1 mL del reactivo oxido de lantano y se llevé al volumen final con agua
destilada. Seran bien mezcladas y después se hicieron los ajustes correspondientes
al espectrofotometro de absorcion atomica (Spectr AA, 50B, marca Varian) tomando
en cuenta la escala de absorbancia. Los calculos se hicieron mediante la siguiente
formula:

(Absorbancia)(Vol. Digestion)(Vol. Dilucion)(100)

0, Mg =
% Ca,Mg (Pendiente)(Peso de la muestra(gr))(Alicuota)

Determinacién de fierro, manganeso, zinc y cobre.

De la solucidn anterior también, proveniente de la digestion humeda realizada para
la determinacion del fésforo, ya filtrada se tomo directamente (sin realizar
diluciones), las lecturas en el espectrofotometro de absorcién atdmica, previamente
se utilizé una curva de calibracién con las concentraciones siguientes: para Fierro
(Fe) se utilizé de 1-10 ppm, Manganeso (Mn) 1-10 ppm, Cobre (Cu) 1-5 ppm y para
Zinc (Zn) se uso la concentracion de 0.1-1.3 ppm. Los calculos se hicieron mediante
las curvas de calibracion, utilizando un factor obtenido de la pendiente,
considerando siempre las diluciones hechas durante la determinacion de cada

micronutriente, y se obtuvieron los resultados en base a la siguiente férmula:

(Absorbancia)(Vol.digestion)(100)
(Pendiente)(Peso de la muestra(gr))(Alicuota)

% Fe,Mn,CuyZn =
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Figura 5. Digestiones acidas de tejido vegetal para analisis nutrimental foliar en

equipo de espectrofotometro de absorcién atémica.
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11. RESULTADOS Y DISCUSION

Primer experimento. Seleccion de mejores algas endémicas de Sinaloa como

bioestimulantes en cultivo de frijol en invernadero.

En peso seco de follaje

El tratamiento con mayor peso seco de follaje fue el tratamiento 11 fertilizacion
sintética (7.23 g), pero este no presenté diferencia significativas entre los
tratamientos 3 Ulva DB (3.34 g), seguido por el tratamiento 6 Dictyota DA (3.99 g),
que presento diferencia estadistica con los dos anteriores, los tratamientos 7 y 8 (
Gracilaria DA 'y DB )con (1.19 g, 2.74 g) presentaron mas bajo peso de seco de
follaje comparable al testigo Agua (2.93 g) incluso el tratamiento 7 Gracilaria DB
(1.19 g) presentd significativamente menor peso que el tratamiento testigo (agua),

estos resultados se presentan en el siguiente Cuadro #4.
Altura de planta y diametro de tallo

Los tratamientos con mayor altura de planta (65.75 cm) y diametro de tallo (6.34
mm) fueron Ulva DB, Dictyota DA con (53.5 cm) (3.99 mm) en diametro de tallo, el
tratamiento testigo fertilizacion sintética no presentd diferencias estadisticas, Los
tratamientos con menor altura de planta (40 cm) y diametro de tallo (1.1 mm) fueron
Gracilaria (DB y DA) y testigo (agua). Hernandez et.al., (2014) Obtuvieron en sus
resultados que los extractos elaborados con el alga Macrocystis son favorables para
el desarrollo de plantas terrestres; comparado con otros estudios que coinciden que
esto se debe a la capacidad que tienen los extractos para incrementar la absorcion

de minerales. Estos resultados se encuentran el Cuadro #4.

Todos los tratamientos a los que se le aplicaron los extractos de algas tuvieron un

efecto positivo respecto al testigo negativo (agua), los extractos de algas no
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solamente aportan una pequefia cantidad de nutrientes, sino también pueden traer
consigo compuestos organicos como lipidos, proteinas, carbohidratos, carotenoides

y fitohormonas (Romero et al. 2022)

Cuadro 4. Comparacion de medias en altura de planta, diametro de tallo y peso
seco de follaje en al experimento, seleccion de algas endémicas de Sinaloa, como

Bioestimulantes de frijol en invernadero.

Num. de Tratamiento Altura de Diametro de Peso seco de
tratamiento planta (cm) tallo (mm) follaje (g)

1 Macrocystis DB 53bc 4.51abc 3.25d

2 Macrocystis DA 47.50cde 4.50abc 2.75de

3 Ulva DB 65.75a 5.25a 6.34ab

Ulva DA 50.00cde 4.25abc 3.50cd

Dictyota DB 51.50cd 4.00bcd 3.23d

6 Dictyota DA 53.50bc 4.50abc 3.99cd

Gracilaria DB 40.00e 3.50cd 1.19e

Gracilaria DA 41.25de 3.00d 2.74de

Alga Comer. 51.25cd 4.12bc 2.60de
DB

10 Alga Comer. 52.50bc 4.75ab 3.11de
DA

11 Testigo (fert.) 62.50ab 5.00ab 7.23a

12 Testigo (agua) 41.25de 3.50cd 2.93d

Medias con letras iguales en cada columna no presentan diferencia estadistica,

segun Tukey (a <0.05).

Concentraciéon de macronutrimentos en el follaje de frijol

La mayor concentracidon de nitrogeno la presentaron el tratamiento con fertilizacion
sintética, (3.55%) los extractos de alga Ulva dosis alta (2.98%) y baja (3.46%),
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Dictyota dosis alta (3.27%) y baja (3.26%) y los tratamientos con menor
concentracion de nitrégeno fueron el testigo agua (2.3%) y extracto de alga
Gracilaria dosis alta (1.89%), en concentracion de fésforo los que presentaron
mayor concentracion en el follaje fueron los extractos de Dictyota DA (0.76%), Ulva
DB (0.73%) y fertilizacion sintética (0.69%), el tratamiento con menor concentracion
de fosforo fueron el testigo agua (0.6%) y extractos de alga Gracilaria (0.63%). En
concentracion de potasio y magnesio fueron muy similares la absorcién y las
mayores concentraciones el testigo fertilizacién sintética (2.07%) y los extractos de
alga de Dictyota DA (2.04%) y Ulva DB (1.97%) estos resultados se pueden

observar en el Cuadro #5.

Esto nos indica que a pesar de que los extractos de algas aportan muy bajas
cantidades de nutrientes directamente, ayudan a que la planta logre una mayor
absorcion. En un estudio realizado Cole et. al., (2016) demostraron que el alto
contenido total de nitrégeno de las compostas a base de algas marinas tiene un
efecto positivo en el crecimiento de la cafa de azucar donde se demuestra que las
compostas de algas pueden utilizarse como una fuente alternativa de nitrégeno para
la produccién de cultivos agricolas. Por otra parte, Hernandez et. al., (2014)
Obtuvieron en sus resultados que los extractos elaborados con el alga Macrocystis
son favorables para el desarrollo de plantas terrestres; comparado con otros
estudios que coinciden que esto se debe a la capacidad que tienen los extractos
para incrementar la absorcion de minerales. Estos extractos y compostas de algas
sirven como bioestimulantes en las plantas de tomate lo que nos indica que si es

posible la disminuir la aplicacién de fertilizantes quimicos en el cultivo.

Cuadro 5. Comparacion de medias en concentracion de macronutrimentos en
analisis foliar del experimento seleccién de algas endémicas de Sinaloa, como

bioestimulantes de frijol en invernadero.
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Tratamiento

Macrocystis DB
Macrocystis DA
Ulva DB
Ulva DA
Dictyota DB
Dictyota DA
Gracilaria DB
Gracilaria DA
Alga Comer.DB
Alga Comer.DA
Testigo (fert.)
Testigo (agua)

%N

2.66de
3.05bcd
3.46ab
2.98cd
3.28abc
3.27abc
2.84cde
1.89f
3.07bcd
2.96cd
3.55a
2.38e

%P

0.63cd
0.66c¢cd
0.73ab
0.69abc
0.66c¢d
0.76a
0.63cd
0.68bcd
0.63cd
0.68bcd
0.69abc
0.61d

%K

1.45cde
1.87ab
1.97ab
1.66abcde
1.82abcd
2.04a
1.58bcde
1.85abc
1.25e
1.61bcde
2.07a
1.43de

%Ca

1.59abcd
1.56bcde
1.73ab
1.44cdef
1.49cdef
1.35ef
1.43def
1.33f
1.66abc
1.74ab
1.81a
1.40def

%Mg

0.47abc
0.45bc
0.56ab
0.48abc
0.48abc
0.60a
0.48abc
0.47abc
0.52abc
0.47abc
0.57ab
0.43c

Medias con letras iguales en cada columna no presentan diferencia estadistica,

segun Tukey (a <0.05).

Figura 6. Comparacion de los tratamientos fertilizacion sintética con los

tratamientos extracto de alga Ulva DBy el Dictyota DA.
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Segundo experimento seleccidon de acidos humicos en el crecimiento de

frijol

Peso seco de follaje de frijol

Los tratamientos con mayor peso seco de follaje fueron tratamiento 6: acido humico
3 derivado de leonardita dosis alta (AH3 leonard DA), con (7.3 Q) y el tratamiento 8
acido humico comercial dosis alta (AH comerDA) con (6.87g) y el testigo con
fertilizacion sintética (7.23g). Los tratamientos con menor produccion de peso seco
de follaje fueron, tratamiento 12 testigo agua (2.93g), AH1 Coha. DB (1.75g), AH1
Coha. DA (3.07g), AH2 S.L.P. DB (3.12g), los cuales las leonardita proviene de
Cohauila y San Luis Potosi. La aplicacién de bioestimulantes a base de acidos
hamicos, incluye a materiales organicos aplicados a los cultivos con el fin de mejorar
la absorcion de nutrientes, estimular el crecimiento, mejorar la tolerancia al estrés y
la calidad de los frutos (Jardin, 2015).

Altura de planta y diametro de tallo

En diametro de tallo no se presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos,
los diametros de tallo variaron de 3.50 el testigo agua hasta 6.70 mm con el
tratamiento (7) de acido humico comercial dosis baja (AH comer DB), en altura de
planta los tratamientos con mayor altura fueron el testigo fertilizado (62.5cm), el
tratamiento 6 AH3 leonardn DB (63.75cm), (Acido Humico 3 leonard DA (61.25cm),
tratamiento 7 AH Comer DB (58.25cm). El tratamiento con menor altura de planta
fue el testigo agua (41.25cm), estos resultados se pueden observar en el Cuadro
#6.

Cuadro 6. Comparacion de medias en altura de planta, diametro de tallo y peso
seco de follaje en seleccién de acidos humicos, como Bioestimulantes de frijol en

invernadero.
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Altura de

Nam. de . Diametro de Peso seco de
tratamiento tratamiento Planta tallo (mm) follaje (g)
(cm)
1 AH1 Coha. DB 48.75de 4.00a 1.75¢c
2 AH1 Coha. DA 45.00de 4.00a 3.07c
3 AH2 S.L.P. DB 50.00cde 4.00a 3.12¢c
4 AH2 S.L.P. DA 51.25de 4.00a 4.15bc
5 AH3 leonard DB 63.750a 4.12a 3.38c
6 AH3 leonard DA 61.25ab 4.75a 7.30a
7 AH Comer DB 58.25abc 6.70a 6.09ab
8 AH Comer DA 53.75bcd 4.50a 6.87a
9 Testigo (fer.) 62.50ab 5.00a 7.23a
10 Testigo (agua) 41.25e 3.50a 2.93c

Medias con letras iguales en cada columna no presentan diferencia estadisticas,

segun Tukey (a <0.05).

Concentracion de macronutrimentos en el follaje de frijol en el experimento

de seleccion de acidos himicos

La mayor concentraciéon de nitrégeno fueron los tratamientos con fertilizacion
sintética (2.38%) y el acido humico 3 dosis alta (3.23%), el tratamiento con menor
concentracion fue el testigo con solamente agua (2.38%). En concentracién de
fosforo los tratamientos con mayor concentracién fueron los tratamientos con
fertilizacion sintética (0.69%), el acido humico 3 dosis alta (0.60%). El tratamiento
testigo agua (0.6%) y acido humico 1 de Coahuila dosis alta (0.40%) y baja (0.41%)
fueron los que presentaron menor concentracion. En el nutrimento potasio (2.07%),
calcio (1.81%) y magnesio (0.57%) fue el tratamiento mayor concentracion fue el

tratamiento con fertilizacién sintética como se puede observar en el Cuadro 7.

En un trabajo realizado Canellas & Olivares, 2014. describen que las sustancias
humicas, particularmente los acidos humicos, actuan como promotores del

crecimiento vegetal al estimular procesos fisiolégicos como: absorcién de
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nutrientes, desarrollo radicular, actividad enzimatica, fotosintesis, y tolerancia al

estrés. Ademas, explican que estos compuestos derivan de la transformacion

biologica de la materia organica del suelo y poseen propiedades bioactivas que van

mas alla de la simple mejora fisica del suelo.

Cuadro 7. Comparacion de medias en concentracion de macronutrimentos en

analisis foliar del experimento seleccidén de acidos humicos, como bioestimulantes

Num.

de
Trat.
1

2
3
4

10

Tratamiento

AH1 Coha. DB
AH1 Coha. DA
AH2 S.L.P. DB
AH2 S.L.P. DA
AH3 leonard
DB
AH3 leonard
DA
AH Comer DB
AH Comer DA
Testigo (fer.)
Testigo (agua)

de frijol en invernadero.

%N

2.63cd
2.54cd
2.69cd
2.68cd

2.62cd

3.23ab

2.94bc

2.98bc
3.55a
2.38d

%P

0.40d

0.41d
0.54bc
0.60ab

0.49bcd

0.60ab

0.44cd
0.49bcd

0.69a
0.61ab

%K

1.75abcd
1.83abc

1.62bcde
1.53cde

1.88ab

1.82abc

1.35e
2.04a
2.07a
1.43de

%Ca

1.57bc
1.57bc
1.75ab
1.41cd

1.36d

1.54cd

1.46¢d
1.45¢cd

1.81a
1.40cd

%Mg

0.41c
0.43bc
0.48abc
0.47abc

0.46ab

0.56ab

0.47abc

0.53abc
0.57a
0.42c

Medias con letras iguales en cada columna no presentan diferencia estadistica,

segun Tukey (a <0.05).
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Figura 7. Comparacion de tratamientos Testigo agua con acido humico 3 DA.

Tercer experimento combinacion de acidos humicos con extractos de algas

en el crecimiento de frijol

Peso seco de follaje de frijol

El tratamiento que obtuvo el mayor peso seco de follaje de frijol fue el testigo
fertilizacion sintética (7.02g), seguido por el tratamiento de extracto de alga Dictyota
DA con acido humico comercial DA (Dictyota DA+AH comer DA) con (5.92g), los
tratamientos con menor peso seco de follaje el testigo agua (3.08g) y el extracto de
Ulva DB con acido humico1 de Coahuila (UlvaDB+AH1 CoahDA) (3.32g), estos

resultados se encuentran en el siguiente Cuadro 8.

Altura de planta y diametro de tallo
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En diametro de tallo no se presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos
los que presentaron el menor diametro fueron el tratamiento 6 testigo agua
(4.12mm) y el tratamiento 3 extracto de alga Ulva DB con acido humico de Coahuila
DA (Ulva DB+AH1 Coah DA) (4.12mm) y los tratamientos con mayor altura de planta
fueron el testigo fertilizado (108 cm) y el tratamiento 3 extracto de alga Dictyota con
acido humico comercial (Dictyota DA+AH comer DA) (94.75cm). Estos resultados
se pueden observar en el Cuadro #8. Los extractos de algas aportan fitohormonas
y metabolitos bioactivos, mientras que los acidos humicos mejoran la absorcién y
movilizacion nutrimental, generando una respuesta bioestimulante complementaria.
La combinacion de extractos de algas y acidos humicos puede generar efectos
bioestimulantes complementarios, debido a que los extractos de algas aportan
compuestos bioactivos como fitohormonas, aminoacidos y polisacaridos, mientras
que los acidos humicos mejoran la disponibilidad y absorciéon de nutrientes, asi
como la actividad metabdlica y radicular de las plantas. Mora et al. (2019) reportaron
efectos sinérgicos entre microalgas y acidos humicos, observando incrementos en
crecimiento y rendimiento en cebolla. Asimismo, Canellas y Olivares (2014 ) sefialan
que las sustancias humicas actuan directamente sobre procesos fisiologicos

relacionados con el desarrollo vegetal.

Cuadro 8. Comparacion de medias, en altura de planta, diametro de tallo y peso
seco de follaje en el experimento interaccion de acidos humicos con extractos de

algas en el crecimiento de frijol.

Num. de . Altura de planta Diametro de Peso seco de
tratamiento
tratamiento (cm) tallo (mm) follaje (g)
Ulva DB+AH1
1 85.00bc 4.12a 3.32d
CoahDA
Ulva DB+AH
2 84.75bc 4.25a 4.22c
comer DA
Dictyota DA+
3 94.75 ab 4.50a 5.00b
AH1 Coah DA
Dictyota DA + AH
4 112.75a 5.00a 5.92a
comer DA
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Testigo (ferti. 7.02a
5 o 108.00a 5.25a
sintética)
3.08d
6 Testigo (agua) 71.25¢c 4.12a

Medias con letras iguales en cada columna no presentan diferencia estadistica,
segun Tukey (a <0.05).

Figura 8. Comparacion de tratamientos testigo agua con la mezcla de extracto de

alga Dictyota DA con acido humico comercial DA.
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12. CONCLUSIONES

Los acidos humicos obtenidos de leonardita presentan un efecto
bioestimulante en frijol comparable a los acidos humicos comerciales, ya que

estos contienen compuestos adicionales y son mas costosos.

Los extractos de algas y acidos humicos producen mayor crecimiento de frijol
y mayor absorcion de nutrimentos en el follaje en comparacion del
tratamiento testigo (agua) y un efecto similar al tratamiento fertilizacion

sintética.

Las costas de Sinaloa contienen diferentes especies de algas que sus

extractos pueden bioestimular el crecimiento y desarrollo del frijol.

En relacion con la aplicacion de extractos de algas, se concluyd que estos
bioestimulantes favorecieron el crecimiento vegetativo del cultivo, reflejado
en un mayor vigor de las plantas y en un desarrollo mas uniforme en
comparacién con el tratamiento testigo. Estos resultados indicaron que las
algas utilizadas contribuyeron positivamente a los procesos fisiolégicos del

frijol.

Los acidos humicos de leonardita obtenidos presentan efecto bioestimulante
en frijol comparable a los acidos humicos comerciales, ya que estos

contienen compuestos adicionales y son mas costosos para el productor.

Respecto al uso de acidos humicos, se concluyd que su aplicacion mejoro la
disponibilidad y absorcion de nutrientes, lo cual se manifesté en un mejor
estado nutricional y en un desarrollo radicular mas eficiente. Este efecto
permitid un crecimiento mas equilibrado de las plantas durante el ciclo

evaluado.
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- Al comparar los tratamientos aplicados, se llego a la conclusidén que tanto las
algas como los acidos humicos presentaron efectos favorables en el
desarrollo del cultivo; sin embargo, se identificaron diferencias en la magnitud

de la respuesta dependiendo del tipo de bioestimulante utilizado.
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13. RECOMENDACIONES

En la presente investigacion se encontraron dosis de extractos de algas
Dictyota y Ulva con potencial bioestimulante en el crecimiento de frijol en
invernadero, con base en lo anterior, resulta necesario realizar mas
evaluaciones en campo, con el fin de observar y evaluar el comportamiento
en condiciones apegadas a las tradicionales que usan los productores de la
region de Guasave, Sinaloa, asimismo, se recomienda identiicar y analizar la
produccion de metabolitos asociados con la promocion de crecimiento, por
otro lado, a futuro es conveniente evaluar los extractos y acidos humicos

contra patdgenos para conocer si tienen la capacidad de antagonistas.

Realizar estudios multianuales y en diferentes condiciones edafoclimaticas,
debido a que la respuesta de los cultivos a los bioestimulantes puede variar
segun las condiciones ambientales y del suelo. Esto contribuird a generar
recomendaciones técnicas con mayor confiabilidad y aplicabilidad para los

productores.

Analizar el efecto de los bioestimulantes sobre el rendimiento y la calidad de
la produccion, ya que ademas de las variables de crecimiento, se recomienda
evaluar componentes del rendimiento como numero de vainas por planta,
numero de granos por vaina, peso de cien semillas y rendimiento total por

hectarea.

Determinar la viabilidad econémica y la sostenibilidad de su uso en sistemas
de produccidén comercial, que incluyan costos de aplicacién, incremento en
el rendimiento y rentabilidad del cultivo, asi como estudios sobre la
interaccion de los extractos de algas y acidos humicos con programas

convencionales de fertilizacion.
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15. ANEXOS

Anexo 1. Preparacion de terreno e istalacion de tratamientos en campo
experimental de CIIDIR-IPN Unidad Sinaloa.

Anexo 2. Charolas de germinacion y seguimiento a plantulas en invernadero.
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tal en macetas bajo condiciones de malla

Anexo 3. Montaje del disefio experimen

IPN Unidad Sinaloa.

sombra en el CIIDIR
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Anexo 4. Riego y aplicaciones a plantas de frijol en campo.
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