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Resumen

La agricultura organica esta basada en la utilizacién 6ptima de los recursos naturales,
lo cual ayuda a incrementar la actividad biolégica del suelo de forma natural sin utilizar
compuestos quimicos que pueden alterar el suelo, los cultivos y a los mantos
acuiferos. Algunas macroalgas han sido utilizadas con excelentes resultados como
acondicionadores de suelos y bioestimulantes en la agricultura. En este estudio se
probaron ocho macroalgas de las costas de Veracruz (Golfo de México), México. Se
afadieron al suelo en forma de fragmentos y de extracto en liquido alrededor de las
plantas de Trifolium repens y Triticum aestivum. Se siguié un disefio aleatorio con
cuatro réplicas. También se utilizaron dos tratamientos estimulantes, un fertilizante
quimico y un concentrado de hormonas de crecimiento y un control de agua destilada.
El crecimiento se registro los dias lunes, miércoles y viernes. Los resultados mostraron
gue varias algas promovieron el crecimiento (p<0.05), en trigo fueron Acantophora
spicifera (tratamiento extracto) y Acantophora spicifera, Ulva fasciata y Palisada
perforata (tratamiento de fragmentos), en trébol blanco fueron Acantophora spicifera
(tratamiento extracto) y Palisada perforata (tratamiento de fragmentos), en
comparacién con los estimulantes y agua. Dado que las plantas de los tratamientos
estimulantes crecieron menos o de igual manera que con los tratamientos algales,
concluimos que se comprobd que existe potecial en las algas estudiadas para su uso
como bioestimulantes de crecimiento de plantas de cultivos de interés comercial,

mejorando la calidad del suelo para el aporte de nutrientes eseciales para los cultivos.

Palabras clave: Agricultura organica, Bioestimulante, Algas, Suelo, Cultivo
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Abstract

Organic agriculture is based on the optimal use of natural resources, which helps to
increase in a natural way the biological activity of soil, without using chemical
compounds that can alter the soil, crops and aquifers. Some macroalgae have been
used with excellent results as soil conditioners and biostimulants in agriculture. In this
study, eight macroalgae from the coasts of Veracruz (Gulf of Mexico), Mexico, were
tested. They were added to the soil in the form of fragments and liquid extract around
Trifolium repens and Triticum aestivum plants. A randomized design with four replicates
was followed. Two stimulant treatments, a chemical fertilizer and a growth hormone
concentrate, and a distilled water control were also used. Growth was recorded on
Monday, Wednesday and Friday. The results showed that several algae promoted
growth (p<0.05), in wheat they were Acantophora spicifera (extract treatment) and
Acantophora spicifera, Ulva fasciata and Palisada perforata (fragments treatment), in
white clover they were Acantophora spicifera (extract treatment) and Palisada perforata
(fragments treatment), compared against to the stimulants and water. Since the plants
of the stimulant treatments grew less or the same as with the algae treatments, we
conclude that there is potential in the algae studied for their use as biostimulants for
plant growth of crops of commercial interest, improving the quality of the solil for the

supply of essential nutrients for the crops.

Key words: Organic agriculture, Bio-stimulant, Algae, Soil, Crop
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e Introduccidn

El 11% de la superficie terrestre esta enfocada a la agricultura y durante los ultimos 50
afios ha crecido al 12%. Este crecimiento se debe a un aumento significativo en la
productividad de los cultivos principales. Sin embargo, algunas de estas producciones
a nivel mundial causaron degradacion en la tierra, deterioro en las regiones

ecosistémicas y en los recursos hidricos (OCDE/FAO, 2011).

La agricultura es uno de los pilares principales en la economia rural del mundo, la cual
garantiza alimento, empleo, sustento, ingresos por exportacion y desarrollo
econdémico, también es una de las actividades en la que se usan grandes cantidades
de agroquimicos, especialmente los fertilizantes quimicos nitrogenados, los cuales son
la principal causa de que las aguas superficiales y subterraneas tengan grandes
cantidades de nitratos, los que pueden llegar a ser toxicos a concentraciones mayores
de 50 mg/L (Reyes-Tirado, 2015; Hallberg, 1989; Dominguez y Dominguez, 1994). Un
fertilizante es un producto natural o sintético que es usado para ayudar al crecimiento
y mejorar el rendimiento de los cultivos al aportar los compuestos necesarios para que
las raices de las plantas absorban sus requerimientos (Restrepo, 1992). La aplicacion
de fertilizantes quimicos es un método econdémico, rapido y efectivo para suministrar
lo necesario a los cultivos (Chen, 2006). Sin embargo, los fertilizantes pueden dejar de
estar disponibles para los cultivos por las escorrentias del suelo, transformacion
quimica, fisica o biolégica (Daverede et al., 2004; Sanchez et al., 2001; Schachtman

et al., 1998; Moe et al., 1967).



Los agroquimicos han sido utilizados para aumentar la produccion de los cultivos,
estas sustancias son esencialmente, fertilizantes de tipo inorganico y quimico, los
cuales ayudan mejorando el crecimiento y desarrollo de las plantas. Durante los
altimos anos, las fuentes fundamentales de fertilizantes han sido el carbono, fosforo y
nitrogeno los cuales se degradan por la actividad microbiana (FAO, 2015). El uso de
los agroquimicos tiene varios fines como: proporcionar nutrientes a los suelos
(fertilizante), eliminar plantas (herbicida), eliminar hongos y algunas algas (fungicida y
alguicida), matar insectos (insecticida), matar gusanos del suelo (nematicida), controlar
roedores (rodenticida) o acelerar el crecimiento y floracion (Restrepo, 1992; Restrepo
et al., 2000). El uso excesivo de los fertilizantes tiene como consecuencias que la
productividad de los suelos baje aumentando la erosidn de estos. Los fertilizantes mas
usados son los de base nitrogenada, cuyo uso y costos han aumentado

considerablemente en los ultimos afios (SAGARPA-COFUPRO-UNAM, 2013).

En la agricultura en todo el mundo se llegan a utilizar los fertilizantes quimicos, los bio-
fertilizantes y los bio-estimulantes para mejorar el crecimiento, desarrollo y para
aumentar el rendimiento de las plantas de cultivo, las plantas necesitan nutrientes,
macro y microelementos, los cuales se encuentran naturalmente en el suelo, puestos

a disponibilidad por descomposicion (Senn, 1987).

Los fertilizantes quimicos que también contienen fosfatos son unos de los causantes
de la contaminacion de cuerpos de agua, ya que se asocia su uso al crecimiento de
cianobacterias que pueden producir toxinas que ponen en riesgo a la salud

(SAGARPA-COFUPRO-UNAM, 2013).



Para disminuir el uso de los fertilizantes quimicos se han usado: compostas,
lombricompostas, estiércol, bio-estimulantes (base de algas) entre otros. Esta practica

es también llamada la agricultura organica (Ruiz, 2001; FAO. 2013).

La agricultura organica esta basada en la utilizacion 6ptima de los recursos naturales,
lo cual ayuda a incrementar la actividad biolégica del suelo de forma natural sin utilizar
compuestos quimicos que pueden alterar el suelo, los cultivos y a los mantos
acuiferos. Actualmente es una de las mejores alternativas, ya que tiene como objetivo
tener cultivos con una mejor calidad, obteniéndolos mediante un proceso sostenible y
sin usar sustancias quimicas que dafian al medio ambiente y asi poder aprovechar al
maximo las tierras sin dafiarlas, sin dafiar a los cultivos y la salud del ser humano. Esta
es una alternativa para disminuir el uso excesivo de los fertilizantes quimicos y asi
disminuir la degradacién de los suelos y contribuir a disminuir la contaminacion del

ambiente (Sotamba, 2013; Hernandez, 2011; Orozco-Abundis, 2006; Altieri, 1992).

Los bio-estimulantes son sustancias, incluidos microorganismos, que se aplican a
plantas, semillas y suelos, que pueden mejorar la capacidad para asimilar los
nutrientes aplicados o proporcionar beneficios para el desarrollo de la planta

(Bioestimulant coalition, 2013).

Se ha demostrado que cuatro grupos principales de bio-estimulantes afectan
positivamente el crecimiento de la raiz, crecimiento de la planta y la absorcion de
nutrientes: (1) sustancias hamicas, (2) hidrolizados de proteinas y formulaciones de
aminoacidos, (3) extracto de algas marinas y (4) microorganismos promotores del

crecimiento de las plantas.



Las algas marinas se han utilizado como bio-estimulantes del crecimiento de las
plantas a nivel mundial, especialmente en E.U.A, parte de Europa, Sudamérica y Asia,
esto es gracias a sus efectos benéficos tanto para las tierras como para los cultivos,
se han usado durante siglos como recurso organico que favorece a la germinacion y
al crecimiento de plantulas, un mayor crecimiento de las raices, la absorcion de
nutrientes, la produccioén de frutos y un mejor rendimiento, calidad y vida util del cultivo.
El primer fertilizante con base de algas se cred hace aproximadamente 60 afios en

China (Craigie, 2011).

El extracto de algas mejora la nutricion de las plantas al afectar los procesos del suelo
y directamente en la fisiologia de la planta. Los mecanismos que ocurren en los
procesos del suelo incluyen: (1) mejora la estructura del suelo y, (2) mejora de la
solubilidad de nutrientes en el suelo. Las algas marinas de la Division Ochrophyta,
clase Phaeophyceae contienen grandes cantidades de polisacaridos, como alginatos
y fucoidanos, que se unen con los iones metalicos en el suelo para producir un gel que
ayuda a retener agua y mantener una estructura agregada (Khan et al., 2009). Esto
ayuda a la planta a desarrollar un sistema de raices robusto, que a su vez puede

aumentar la absorcién de nutrientes.

Se han estudiado diferentes procesos para crear diferentes tipos de bioestimulantes
(formas liquidas y en polvo) a partir de una variedad de algas marinas como:
Ascophyllum nodosum, Fucus spp., Laminaria spp., Sargassum spp., Ecklonia maxima

Durvillaea spp., Ulva sp. y Kappaphycus alvarezii, la mayoria se ha utilizado en la



agricultura europea y su aplicacion ha mostrado resultados positivos al promover el

crecimiento de las plantas tratadas (Hong, et al., 2007; Hernandez, et al., 2014).

La utilizacion de algas marinas en la agricultura ha crecido a nivel mundial, ha
avanzado hasta desarrollar varios productos con base en algas procesadas. El uso de
las algas se puede dividir en: composta para suplementar el suelo en grandes
volimenes; extractos en polvo o liquidos y concentrados empleados como extractos
para raices o bien para empapar el suelo o como pulverizaciones foliares (Booth, 1969;

Senn 1987).

Otra forma de procesamiento para un bio-fertilizante con base de algas es como
harina, éstas poseen ciertas cualidades como: Proporcionar al menos los nutrientes
necesarios para la planta y estimular la accion de las bacterias del suelo, ayudando a
que el fosforo y el potasio estén disponibles para las plantas cuando ésta lo requiera

(Milton, 1964; Caiozzi et al., 1968).

Una de las grandes diferencias entre las harinas y los extractos es el tiempo de
respuesta. La harina puede tardar hasta meses en ser 100% efectiva ya que tiene que
ser descompuesta por bacterias del suelo para ser utilizados por la planta. En los
extractos liquidos, los componentes celulésicos de las algas marinas, ya sea que se
descompongan o eliminen, los componentes no celuldsicos se vuelven rapidamente
disponibles para que sean absorbidos por las raices de una planta, (Stephenson,
1974).

Dentro de las propiedades del suelo el pH y los macronutrientes han sido muy

estudiados y se les ha responsabilisado de estimular el crecimiento de plantas en



cultivo. ElI pH es una de las propiedades mas importantes del suelo que afectan la
disponibilidad de los nutrimentos, controla muchas de las actividades quimicas y
bioldgicas que ocurren en el suelo y tiene una influencia indirecta en el desarrollo de
las plantas (Hernandez, 2002). Por su parte, dentro de los macronutrientes, nitrégeno,
fosforo y potasio se ha observado que se requieren en grandes cantidades para
mejorar la condicion del suelo. En cuanto al nitrégeno se sabe que las plantas obtienen
el nitrégeno principalmente del suelo, donde se encuentra bajo la forma orgéanica, la
gue no es disponible inmediatamente para la planta, sino después de un proceso de
mineralizacion catalizada por los microorganismos del suelo. En caso del fosforo se
considera que es un elemento esencial para plantas y animales, siendo el doceavo en
abundancia en la corteza terrestre el fosforo se caracteriza por ser uno de los mas
limitantes y poco moviles en el suelo. El fésforo inorganico se encuentra bajo varias
formas y su disponibilidad depende del pH del suelo. El potasio es uno de los
elementos esenciales en la nutricién de la planta cuya movilidad es limitada y es otro

elemento que se encuentra en pequefias cantidades en los suelos (Hernandez, 2002).

Se ha demostrado que los extractos de algas marinas, que contienen una mezcla
compleja de polisacéridos, micronutrientes y miméticos de hormonas de crecimiento
vegetal como (Auxinas, Giberelinas y Citoquininas), tienen un efecto estimulador sobre
el crecimiento de las plantas (Khan et al., 2009; Craigie, 2011; Gonzalez et al., 2013).
Sus modos de accion aun no se conocen bien, pero la aplicacion de nuevas
herramientas analiticas y moleculares proporciona una nueva percepcion de sus

efectos sobre la expresion génica, las vias bioquimicas y los procesos fisiologicos



(Rayirath et al., 2009) Una mayor comprension de los modos de accién de este recurso
renovable serd util para optimizar su uso en la gestion sostenible de los sistemas

agricolas y horticolas (Khan et al., 2009; Quilty y Cattle, 2011).

e Antecedentes

El uso de las algas marinas como acondicionador de suelo comienza en el siglo Xll a.
c. en China, las personas agregaban a las zonas agricolas, algas marinas, por ser
fuente valiosa de nutrientes para diversos tipos de suelo y para diferentes cultivos.
Desde este siglo en China y paises de Asia, usaban las algas marinas frescas para la
agricultura, pero tiempo después la segunda referencia que se tiene de la utilizacion
de las algas como composta es en la segunda mitad del primer siglo, cuando los
britanicos prerromanos también afiadieron algas al suelo como estiércol (Milton, 1964).
Los primeros fertilizantes utilizados con base en algas marinas fueron en Europa como
Espafia, Irlanda entre otros durante el siglo IV d.c., algunos paises del continente los

utilizaban por su alto contenido de nutrientes (Cabioch, 1976).

Varios estudios han revelado efectos beneficiosos de las aplicaciones de algas
marinas en las plantas, como la germinacion, el rendimiento, crecimiento, entre otros

(Beckett y van Staden, 1989; Kombrink y Somssich, 1995; Norrie y Keathley, 2006)

Los efectos de las algas a la agricultura se pueden justificar por el contenido de
sustancias bio-activas tales como vitaminas (B, B2, B12, entre otros) que son
esenciales para el crecimiento y desarrollo éptimo de las plantas (Bula-Meyer, 2004;

Hong et al., 2007), reguladores del crecimiento “miméticos de hormonas” (auxinas,



giberelinas y citoquininas) que pueden influenciar no solamente en estimular el
crecimiento de la planta sino también parece actuar como catalizadoras para estimular
las hormonas de los mismos vegetales (Challen y Hemingway, 1966; Scott, 1972;
Kingman y Moore, 1982; Tay et al., 1987; Metting et al., 1990; Crouch et al., 1992;
Khan et al., 2009), micronutrientes como Fe, Cu, Zn, Mn, Si, |, Br y Na (Booth, 1965;
Abdel-Maguid et al., 2004; Eman et al., 2008; Khan et al., 2009; Sathya et al., 2010) y
macronutrientes como C, H, O, K, N, S, P, Cay Mg (Vinogradov, 1953; Abdel-Maguid
et al., 2004; Eman et al., 2008; Khan et al., 2009; Sathya et al., 2010). Tanto los micro
y macronutrientes, son esenciales para el crecimiento de la planta y ayudan a mejorar
el suelo (independientemente del modo de aplicacion: foliar, al suelo, extractos
liguidos, abono verde, algas vivas, harina) (Simpson y Hayes,1958; Subba et al.,

2007).

Un gran avance registrado en el conocimiento de las algas como acondicionadores y
como bio-estimulantes sucedi6 durante la segunda guerra mundial, se descubri6é que
poseen nutrientes que ayudan a la planta a crecer. El Dr. Reginald F. Milton se mudé
a Birmingham, donde establecié un pequefio laboratorio para investigar métodos para
licuar algas marinas y usarlas como fertilizante. En 1947 fabricé un producto liquido
usando un método basado en un proceso alcalino presurizado en caliente que patento
el investigador, este proceso formo la base para el producto Maxicrop de la empresa
Valagro, el cual es un complejo de micro y macronutrientes con bioestimulantes
disefiado especialmente para la irrigacion en los cultivos, aunque, también puede ser

utilizado para aplicacion foliar, este bioestimulante es producido con extracto del alga



Ascophyllum nodosum una de las especies mas explotadas de algas cafés (Milton,
1964; Blunden et al., 1997). Abetz en 1980, realizd una revision del uso de extractos
comerciales de algas en la agricultura, sugirié que las citoquininas son un componente
principal de los extractos comerciales de los productos Maxicrop y que estos ayudan
con la resistencia a las heladas, aumentan la absorcion de nutrientes de las plantas,

aumentan los rendimientos y mejoran la germinacion de las semillas.

El uso de las algas marinas como extracto o abono (algas particuladas) aplicadas al
suelo como acondicionador, representa una buena alternativa para el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Norrie y Keathley, 2006). Estudios mostraron que la
aplicacion de extractos o abono (particulado) de algas marinas, estimulan la actividad
de los microorganismos del suelo, que provocan que haya una mayor disponibilidad
de nutrientes para la planta, facilitan su absorcion por la raiz y promueven la salud del
suelo ya que liberan nutrientes organicos (Metting et al., 1990; Selvaraj et al., 2004;
Khan et al., 2009). Las algas marinas también tienen un efecto positivo sobre la
actividad bioldgica (respiracion y movilizacion del nitrégeno) del suelo promoviendo la
diversidad microbiana y mejorando la aireacion, adicionando estabilidad al suelo

(Metting et al., 1990; Sarwar et al., 2008).

La aplicacion de las algas marinas como extracto o abono ha tenido muy buenos
resultados y estos estan estrictamente relacionados con el componente de las algas
marinas (micro y macronutrientes, vitaminas y miméticos de hormonas) (Alvarado-de-

Ledn, 2015).



Los extractos de algas no son considerados como fertilizantes, sino clasificados como
un producto bio-estimulante vegetal, ya que al diluirlas con agua durante su
preparacion no permite que se adicionen cantidades significativas de nutrientes
(Bricefio-Dominguez, 2011). Los bioestimulantes no suplen todos los nutrientes en las
cantidades necesarias, sin embargo, incrementan la absorcion de los nutrientes que

estaran disponibles en el suelo (Bricefio-Dominguez, 2011).

En la agricultura la aplicacion de extracto y particulado de algas marinas al suelo
muestran la mejora significativa del desarrollo y rendimiento de cultivo de Lactuca
capitata, Allium cepa, Allium ampeloprasum var. porrum y Triticum sativum (Blunden
et al., 1968); Glycine max (Rathore et al. 2009; El Din, 2015); Solanum lycopersicum
(Kumari et al., 2011; Vinoth et al., 2012; Herndndez-Herrera et al., 2013); Triticum
aestivum var. pusa gold (Kumar y Sahoo, 2011); Vigna radiata (Kavipriya et al., 2011;
Akila et al., 2019); Phaseolus vulgaris (Abou El-Yazied et al., 2012); Arachis hipogea
(Ganapathy y Sivakumar, 2014); Capsicum annuum (Arunkumar et al., 2015);

Amaranthus caudatus (Kumareswari y Victorial, 2015).

El tratamiento en la agricultura con algas marinas ha crecido en los ultimos afos, lo
cual ha conducido al desarrollo de un gran nimero de productos procesados de algas.
Inicialmente las algas marinas fueron comercializadas como productos secos y
pulverizados e incorporados directamente al suelo, pero en los ultimos afios al menos
25 especies de algas marinas se utilizan como bioestimulantes y biofertilizantes
mejoradores de suelo (Zemke-White y Ohno, 1999). Las algas marinas son aplicadas

en la agricultura, por lo que se han desarrollado productos procesados como extractos
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comerciales a base de Ascophyllum nodosum; Ecklonia méxima; Kappaphycus
alvarezii entre otras, los cuales mejoraron el rendimiento de los cultivos de Lactuca
sativa, Brassica oleracea var. Botrytis, Phaseolus vulgaris, Solanum lycopersicum
(Abetz y Young, 1983; Blunden, 1972; Featonby-Smith y Van Staden, 1984; Finnie y
Van Staden, 1985; Beckett y Van Staden, 1989); Tagetes patula, Eucalyptus nitens,
Eucalyptus macarthurii, Eucalyptus grandis, Capsicum annuum (Van Staden et al.,
1994; Van Staden et al., 1995; Arthur et al., 2003); Arabidopsis sp. (Khan et al., 2011)

y Solanum lycopersicum (Zodape et al., 2011).

Las principales especies de algas que se han utilizado como bioestimulantes son: De
la Divisién Chlorophyta (Ulva lactuca, Codium tomentosum, Caulerpa scalpelliformis y
Ulva sp.); de la Divisibn Rhodophyta (Kappaphycus alvarezii, Gracilaria edulis,
Hypnea musciformis y Gracilaria corticata var. corticata) y de la Division Ochrophyta
(Fucus vesiculosus, Ascophyllum nodosum, Sargassum johnstonii, Sargassum wightii,
Sargassum plagiophyllum, Padina tetrastromatica, Padina gymnospora, Sargassum
liebmannii, Padina pavonica, Stoechospermum marginatum. Dictyota dichotoma y

Sargassum vulgare)

e Justificacion
El uso de las algas marinas como bio-estimulantes, acondicionadores de suelo y
estimulantes de crecimiento, es muy importante para la agricultura a nivel mundial y
particularmente para cultivos como frijol, alfalfa, sorgo, trigo, trébol, maiz, cafa, y
hortalizas en general. En paises como India, Estados Unidos de Norteameérica, China,

Espafia, entre otros, tienen efectos beneficiosos para sus cultivos agricolas de semillas
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y hortalizas, también reportan beneficios para el suelo y al medio ambiente (Milton,
1964; Blunden et al., 1968; Hong et al., 2007; Rathore et al., 2009; Ganapathy &
Sivakumar, 2014; Akila et al., 2019)

En Meéxico existen pocos trabajos publicados que usen las macroalgas como
estimulantes del crecimiento o acondicionadores del suelo y es necesario comprobar
si las algas que viven en la region costera del pais presentan estas propiedades
bioldgicas, que puedan ser aplicables a cultivos de interés comercial. Un beneficio
afiadido del uso de estas macroalgas es que no agotan el suelo como lo hacen los
agroquimicos, constituyendo una fuente biodegradable de bioestimulantes o
acondicionadores de suelo, mejorando la composicion del mismo y tambien ayudan al

crecimiento de las plantas.
e Preguntas de investigacion.

» ¢lLas macroalgas podrian ser utilizadas como bio-estimulantes o
acondicionadoras de suelo en la agricultura?

» ¢Los extractos y el particulado de macroalgas son capaces de estimular el
crecimiento de plantas en cultivo?

» ¢En qué forma las macroalgas, estimulan mejor el crecimiento de plantas en
cultivo?

» ¢ Cuadl especie de macroalga y cual tratamiento (extracto o particulado) resulta

mejor para cada plantula (trigo y trebdl blanco)?
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Hipotesis

Si las macroalgas poseen compuestos bio-estimulantes, entonces éstos ayudaran a

incrementar el crecimiento (altura de la planta) de Trifolium repens y Triticum aestivum.

Objetivo general

Evaluar el potencial de las macroalgas como bio-estimulantes o acondicionadores de

suelos, a través de la evaluacion del crecimiento de 2 especies de cultivos comerciales,

de importancia como forrajes o de alimentacion y el andlisis de la composicién del

suelo.

e Objetivos especificos

>

Utilizar las macroalgas marinas en forma de extracto y particulado, para
estimular el crecimiento de Trifolium repens y Triticum aestivum.

Determinar a través del incremento en talla en Trifolium repens y Triticum
aestivum, cual tratamiento (extracto o particulado), estimula mejor el
crecimiento de las plantas experimentales.

Comparar el crecimiento de los tratamientos (extracto y particulado) contra los
controles: fertilizante quimico (Bayfolan® forte), un bio-estimulante hormonal
(Agromil V) y agua.

Contrastar el posible cambio de la composicion del suelo (N, P, Ky pH), al inicio
y al final del experimento, con la adicion de extractos o particulados de

macroalgas.
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» Analizar los resultados usando un disefio de medidas repetidas y realizar las

pruebas a posteriori para corroborar el mejor tratamiento o combinacion.
e Materiales y métodos

Recolecta de material algal

Las macroalgas marinas fueron recolectadas en las siguientes tres localidades del
estado de Veracruz (figura 1): Punta delgada (PD) (19° 51' 34.20" N, 96° 27' 32.2470),
Playa Mufiecos (PM) (19°44'38"N, 96°24'27"0) y Playa Paraiso (PP) (19°35'14"N,
96°23'05"0). Las localidades de estudio son costas mixtas y la zona costera a la que
pertenecen posee un clima calido-subhimedo (Awz) con régimen de lluvias de verano.
Su estacionalidad se define por tres épocas que se conocen como lluvias (junio-
octubre), secas (febrero-mayo) y nortes (noviembre-enero). Playa Paraiso (PP). Playa
tipo arenoso-pedregoso y rocosopedregoso, sujeta a emersion y sumersion constante.
En la porcidon donde se recolectaron las algas se ubican las siguientes zonas: 1)
intermareal expuesta, 2) protegida de tipo rocoso-arenoso, 3) protegida de tipo rocoso-

pedregoso y 4) terrazas expuestas (Figura 1).

Punta delgada (PD) Playa tipo arenoso-rocoso, donde se ubican las siguientes zonas:

1) protegida de tipo arenoso-pedregoso y 2) macizos rocosos (Figura 1).

Playa Mufiecos (PM). Playa abrasiva con acantilados en donde se encuentran las
siguientes zonas: 1) macizos rocosos expuestos a oleaje fuerte, 2) macizos rocosos

protegidos y 3) pozas intermareales (Figura 1).
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Figura 1. Localidades de recolecta en la costa del estado de Veracruz.

Se recolectaron ocho especies de macroalgas, dos de la Divisién Chlorophyta (Ulva
fasciata Delile, Ulva lactuca Linnaeus; cuatro de la Divisibn Rhodophyta (Palisada
perforata (Bory, K.W.Nam), Hypnea musciformis (Wulfen, J.V. Lamouroux),
Acanthophora spicifera (M.Vahl, Bgrgesen) y Digenea simplex (Wulfen, C.Agardh) y
dos de la Divisiébn Ochrophyta, clase Phaeophyceae; Sargassum cymosum C.Agardh

y Padina gymnospora (Kutzing, Sonder) (Figura 2).

Sargassum cymosum ) .
9. it Acanthophora spicifera

Digenea simplex Ulva fasciata
Figura 2. Algas usadas en los experimentos.
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Se eligieron estas algas debido a que casi siempre estan presentes en las localidades

y ademas proveen suficiente biomasa para este estudio.

Se recolectaron manualmente 3 kilos de alga y se tomaron parametros como salinidad,
temperatura y pH, del agua de mar en cada localidad de colecta, las algas se lavaron
in situ con agua de mar para eliminar desechos y arena, se guardaron en bolsas de
plastico de cierre hermético, etiquetadas. Se transportaron congeladas al laboratorio

usando COz2 sdlido para evitar descomposicion y metabolismo enzimético.

En el laboratorio se lavaron con agua destilada para limpiarlas de epifitos, arena y

sales, una vez limpias se guardaron en el congelador a -20°C hasta su uso.

Preparacion de los tratamientos: Se realizaron dos tratamientos, el primero consistio
en obtener un extracto algal (Tratamiento Extracto) y el otro solo se fracciono la
biomasa algal (Tratamiento Particulado) considerando estos tratamientos un bio-

estimulante del crecimiento y un acondicionador de suelo, respectivamente.

Tratamiento Extracto: Las algas se descongelaron a temperatura ambiente, se
maceraron 2 Kg en un mixer (Waring®) con 4 litros de agua destilada (P:V) a una
proporcion de 1.5 el cual equivale a una concetracion de extracto del 20%. El
homogenado se filtr6 a través de filtro Whatman No. 42 para eliminar particulas de

material algal, este se fraccion6 y se guard6 congelado a -20°C hasta su uso.

Tratamiento Particulado: Se fracciono un 1kg de cada especie algal, usando tijeras
hasta obtener particulas de 4 mm de diametro aproximadamente. Las algas asi

procesadas se guardaron a -20°C para su uso en las pruebas del experimento.
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El experimento se realizd considerando un disefio de lotes al azar.

Se hicieron 2 tratamientos, extracto y particulado, cada uno de estos tratamientos se
aplicé a las plantas. En total se probaron 8 especies de macroalgas, usando factor de
replicacion de n=4. Se realizaron dos tratamientos estimulantes, un fertilizante quimico
y un concentrado de hormonas de crecimiento (Auxinas, Giberelinas y Citocininas),
también se probd un control de agua destilada, éstos ultimos también con 4

repeticiones por cada uno.

En total se realizaron: 2 tratamientos X 8 algas X 2 plantas de experimentacion X 4

réplicas = 128 plantas.

2 tratamientos estimulantes X 2 plantas de experimentacion X 4 réplicas = 16 plantas.
1 control X 2 plantas de experimentacion X 4 réplicas = 8 plantas.

Total 152 plantas tratadas, 76 por cada especie de angiosperma (plantas de
experimentacion).

Se germinaron semillas de Trifolium repens, Triticum aestivum compradas
comercialmente y pre-tratadas para mejorar la germinacion usando Peat Moos,
garantizando asi que todas las plantulas poseyeran entre 1 a 2 cm en promedio de

longitud inicial.

Se realizaron andlisis del suelo de pH y macronutrientes (N, K, P) a muestras del suelo
al inicio y al final del experimento (para cada tratamiento, especie de alga usada,
control de hormonas vy el fertilizante quimico) que se usaron para evaluar el posible

cambio en la composicion del suelo debida a la adicion de los tratamientos.
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El trigo se sembr6 a una profundidad de 3 a 6 cm, mientras que el trébol blanco a una
profundidad de 0.2 a 0.5 cm. El experimento se efectué en condiciones ambientales
(temperatura promedio 24° a 26°C, humedad promedio del 30%, dos dias de lluvia,

insolacion directa controlada con malla sombra del 75%).
Composicion del suelo y pH

Se realizo, al principio y al final del experimento, un analisis de composicion del suelo
y pH con un equipo de prueba de suelo de Environmental Concepts (Figura 3). Se
prepararon las muestras de suelo que se analizaron al principio y al final del

experimento dejando secar la muestra de suelo aproximadamente 2 a 3 dias.

it '

i s
@il Wi

T

Figura 3. Kit de prueba de suelo

Prueba de pH

1. Se coloco la muestra de suelo seca y desmoronada en un tubo de ensayo hasta la

marca de 1 ml que son 3 gramos. Se afiadi6 una cucharada de sulfato de bario.
2. Se afiadio la solucién de prueba de pH hasta la marca de 2.5 ml. Se tapé el tubo.

3. Se agito el tubo exhaustivamente.
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4. Se dejo el tubo en forma vertical y esto permitio el asentamiento de la mezcla.

Tabla de lectura de pH proporcionada en el kit de prueba Environmental Concepts: pH
7.5 — alcalino, pH 7.0 — neutro, pH 6.5 — ligeramente acido, pH 6.0 — acido, pH 5.0 —

muy acido, pH 4.5 — muy acido.
Pruebas de N, Py K
Filtracion de nutrientes.

1. Con la muestra de suelo seca y desmoronada, se llend el barril del dispositivo de

filtracion hasta el nivel requerido: N = 1ml, P= 0.5ml, K= 0.5ml.

2. posteriormente se afiadio la solucidon de prueba apropiada para N, Py K.

Prueba de nitrégeno (N)

Se afadio una cucharada de la solucion N2. Se tap6 el tubo y se agito suavemente por

10 segundos. Posteriormente se mantuvo el tubo sin movimiento por 5 minutos. Se
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tomo la lectura sosteniendo el tubo de ensayo contra la tabla de lectura de nitrégeno

(N4 — excedente, N3 — suficiente, N2 — adecuado, N1 — deficiente, NO — agotado).

N2 - Adequate

T T

‘m - Deficient

.

No-Depleted
Prueba de fosforo (P)

Se afiadié media cucharada de la solucion P2. Se tap6 el tubo y se agité suavemente
por 5 segundos. Posteriormente se mantuvo el tubo sin movimiento por 5 minutos. Se
destapé el tubo e inmediatamente se toma la lectura del color poniendo el tubo en el
circulo impreso a un costado de la tabla de comparacion y se miré debajo, a través del
tubo, para determinar el color comparado con la tabla de lectura del fosforo (P4 —

excedente, P3 — suficiente, P2 — adecuado, P1 — deficiente, PO — agotado).

)
_

p2‘ Adequate ,

' PO - Depleted

-Deficient C
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Prueba de potasio (K)

Se afiadié 0.5 ml de la solucion de K2. Se dej6 la solucion actuar por 5 minutos antes
de tomar la lectura. La solucion tuvo un grado de turbidez acorde a la cantidad de
potasio presente. Se colocé el tubo de ensayo en el circulo impreso debajo de los
rectangulos punteados en la tabla de lectura de potasio. Se colocé primero en la lectura
mas alta y se movio hacia debajo de la tabla hasta que uno de los cuadros fue visible.
Dicho cuadro corresponde a su lectura (K4 — excedente, K3 — suficiente, K2 —

adecuado, K1 — deficiente, KO — agotado).

P & ¢« ¢ ¢ ¢ ¢ o o o
® e o 0o 0 0 0 0 0 &0
K2 - Adequate * ° "

K1 - Deficient

KO - Depleted Q
Fase experimental

Tratamiento Extracto.- Las plantas se regaron con 100 ml de extracto los dias lunes

miércoles y viernes.

Tratamiento Particulado.-Se mezclaron 100 g del particulado algal con la tierra donde
se sembro cada planta, un dia antes del trasplante de los brotes y se le agregé 100 ml

de agua destilada los dias lunes miércoles y viernes.
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Tratamientos estimulantes.- se usaron: un agroguimico y hormonas de crecimiento que

se aplicaron siguiendo las recomendaciones del fabricante.
Bayfolan Forte

Se diluyeron 80 pl/cm? = 0.08 ml/cm? en 10 ml de agua tanto para trigo como para
trébol blanco y se agregd en el suelo a una distancia proximada de 0.5 mm del tallo,

esto cada 20 dias.

Cultivos Dosis
Trébol 2.0a4.0L/ha
Trigo 2.0a4.0L/ha

Agromil V

Se diluyeron 20 pl/cm?= 0.02 ml/cm? en 10 ml de agua tanto para trigo como para
trébol blanco y se agrego en el suelo a una distancia aproximada de 0.5 mm del tallo,

esto cada 20 dias.

Cultivos Dosis
Trébol 500 ml/ha por aplicacion
Trigo 500 - 700 ml/ha por aplicacion

Para los tratamientos estimulantes y el control solo se afadieron 100 ml de agua
destilada los dias lunes miércoles y viernes y algunos domingos se llegé agregar 50

ml a las plantas extras ya que el suelo se veia seco.
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Durante el experimento se midié el largo total de las plantas en los dias de riego
respectivamente, iniciando con 2 cm en promedio aproximadamente hasta culminar el

experimento (2 meses después, aproximadamente).

Para el analisis estadistico de las mediciones del largo total de las plantas, debido a
gue el arreglo pertenece al tipo de medidas repetidas, y como no se justificé el principio
de circularidad de Mauchly, los datos se analizaron con un ANOVA modificado, usando
el modelo de medidas repetidas, seguido de las pruebas de clasificacion de medias de
Bonferroni. Para estas pruebas se uso el software estadistico SPSS 15.0 (SPSS,
2006). En el caso de la composicion del suelo, se realizdé una prueba No Paramétrica
U de Mann-Whitney para dos poblaciones independientes, con el propdsito de
observar diferencias en la composicion del suelo al inicio y al final del experimento

utilizando también el software estadistico SPSS 15.0 (SPSS, 2006).

e Resultados

Se observan en las Tablas 1 y 2 los valores de la longitud total de crecimiento de las
plantas de Triticum aestivum durante el experimento. Para el tratamiento extracto, el
valor mas alto que se registré fue con el extracto de Acantophora spicifera, 30.25 cm
y el valor minimo fue obtenido con alga Hypnea musciformis, 22 cm, para el tratamiento
particulado el valor mas alto que se registro fue con Palisada perforata, 27.62 cm vy el
valor minimo fue obtenido con Hypnea musciformis, 21.4 cm. Los tratamientos
estimulantes reportaron 22.15 cm para Bayfolan forte, 20.65 cm para Agromil Vy 18.22

cm para el agua.
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Tabla 1. Valores promedio (+ DE) de longitud de las plantas de Triticum aestivum al inicio y al final y su
crecimiento al termino del experimento para extracto

Planta

i Especies
experimental

Long promedio
al inicio (cm) %

Long promedio
al final (cm) %

A crecimiento de
Triticum

SD

SD

aestivum

Ulva fasciata 1.77 £ 0.17 27.62 £ 0.20 25.85

Ulva lactuca 1.62 +0.17 26.67 £ 0.20 25.05

Palisada perforata 1.72 £ 0.09 27.12 £ 0.17 25.4

Hypnea musciformis 1.75+0.12 22+0.14 20.2

PPN Digenia simplex 1.62+0.12 22.520.15 20.9
.. Acantophora

Triticum spicifera 1.72+0.17 30.25 + 0.20 28.52

aestivum Sargasum cymosum 1.67 £ 0.09 26.85+0.12 25.17

Padina gymnospora 1.8+0.08 26.97 £ 0.09 25.17

Bayfolan Forte 1.72 £ 0.15 22.15+0.26 20.42

Agromil V 1.8+0.14 20.65 = 0.19 18.85

Agua 1.77 £ 0.09 18.22 +0.25 16.45

Tabla 2. Valores promedio (+ DE) de longitud de las plantas de Triticum aestivum al inicio y al final y su

crecimiento al termino del experimento para particulado

Long promedio | Long promedio |A crecimiento de

Planta | alinicio (cm) + | al final (cm) + Triticum

Especies

experimental

SD

aestivum

Ulva fasciata 1.67 = 0.09 27.2+0.48 25.52
Ulva lactuca 1.77 £0.12 25.77 £ 0.26 24
Palisada perforata 1.65+0.1 27.62 +0.18 25.97
Hypnea musciformis 1.8+0.14 21.4+£0.14 19.6
- P Digenia simplex 1.6 £ 0.08 25.97 £ 0.20 24.37
Triticum Acantophora
aestivum spicifera 1.8+ 0.08 24.87 0.23 23.07
Sargasum cymosum 1.67 £ 0.09 21.72 £0.15 20.05
Padina gymnospora 1.65+0.1 21.9+0.08 20.25
Bayfolan Forte 1.72+£0.15 22.15+0.26 20.42
Agromil V 1.8 +0.14 20.65 +0.19 18.85
Agua 1.77 £ 0.09 18.22 £ 0.25 16.45
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Se observan en las Tablas 3 y 4 los valores de la longitud de las plantas de Trifolium
repens durante el experimento. Para el tratamiento extracto el valor mas alto que se
registré con Acantophora spicifera, 9.95 cm y el valor minimo fue obtenido con Digenea
simplex, 3.2 cm, para el tratamiento particulado el valor mas alto que se registro fue
con Palisada perforata, 4.65 cm y el valor minimo fue obtenido con Hypnea
musciformis, 2.37 cm. Los tratamientos estimulantes reportaron una longitud de 3.37

cm para Bayfolan forte, 2.7 cm para Agromil V y 2.32 cm para el agua.

Tabla 3. Valores promedio (+ DE) de longitud de las plantas de Trifolium repens al inicio y al final y su crecimiento
al termino del experimento para extracto

Long promedio | Long promedio
al inicio (cm) = | al final (cm) x

Planta

Especies A crecimiento de

experimental

SD

SD

Trifolium repens

Ulva fasciata 1.55 + 0.05 4+0.14 2.45
Ulva lactuca 1.65 = 0.05 3.97 £ 0.09 2.32
Palisada perforata 1.62 £ 0.09 3.97 £0.15 2.35
Hypnea musciformis 1.67 £0.09 3.22 +0.09 1.55
Digenia simplex 1.67 + 0.05 3.2+£0.08 1.52
“Extracto” - -
Trifolium Acsar:gi)fzrrlgra 1.7 +£0.08 9.95+0.12 8.25
repens P L ke '
Sargasum cymosum 1.67 = 0.05 3.9+0.14 2.22
Padina gymnospora 1.65 = 0.05 4+0.14 2.35
Bayfolan Forte 1.75+0.17 3.37 £ 0.09 1.62
Agromil V 1.67 +0.12 2.7+0.08 1.02
Agua 1.62 + 0.09 2.32+0.12 0.7
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Tabla 4. Valores promedio (+ DE) de longitud de las plantas de Trifolium repens al inicio y al final y su crecimiento
al termino del experimento para particulado

Long promedio | Long promedio
al inicio (cm) = | al final (cm) %
SD SD

A crecimiento de
Trifolium repens

Planta

; Especies
experimental

Ulva fasciata 1.67 £ 0.09 4.47 £ 0.30 2.8
Ulva lactuca 1.75 £ 0.05 3.87+£0.12 2.12
Palisada perforata 1.72 £ 0.15 4.65+0.17 2.92
Hypnea musciformis 1.65 +0.05 2.37+£0.09 0.72
“« . , igenia si 1.62 £ 0. 29+0.1 1.2
Particulado Digenia simplex 62 £0.09 9+0.18 7
Trifolium Acantophora
ici 1.65+0.1 3.7+0.16 2.05
repens spicifera
Sargasum cymosum 1.67 £0.12 3.12+£0.17 1.45
Padina gymnospora 1.65 +0.05 3.3+0.21 1.65
Bayfolan Forte 1.75+£0.17 3.37+£0.09 1.62
Agromil V 1.67 £0.12 2.7 +£0.08 1.02
Agua 1.62 £ 0.09 2.325+0.12 0.7

Los datos se sometieron al cumplimiento de la prueba de esfericidad de Mauchly, los
resultados mostraron que el nivel critico asociado al estadistico W para todos los
tratamientos fue menor que 0.05, por lo tanto se violé el principio de esfericidad:
Triticum aestivum en extracto es (Sig.= 0.000), Triticum aestivum en particulado es
(Sig.= 0.000), Trifolium repens en extracto es (Sig.= 0.000) y Trifolium repens en
particulado es (Sig.= 0.000). Como no se cumplio el principio de esfericidad se utilizd

el ANOVA modificado para medidas repetidas (Intra-sujeto).

Los resultados del ANOVA Intra-sujeto, mostraron que el valor de significancia para

los cuatro casos fue menor que 0.05: Triticum aestivum en extracto es (Sig.= 0.000),
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Triticum aestivum en particulado es (Sig.= 0.000), Trifolium repens en extracto es
(Sig.= 0.000) y Trifolium repens en particulado es (Sig.= 0.0009), por lo cual se rechaz6
la hipdtesis nula y se concluyé que al menos un par de medias fueron diferentes. En
los cuatro casos, la eficiencia del cremiento total de la planta usando los tratamientos

algales en (Triticum aestivum y Trifolium repens) fueron significativos.

Se realiz0 la prueba a posteriori de clasificacion de medias de Bonferroni, para

observar los grupos formados de medias diferenciales del crecimiento de las plantas.

En la figura 4 se observa que la media del extracto de Acantophora spicifera formo un
grupo solitario produciendo el mayor crecimiento. Por otro lado, el menor crecimiento
se obtuvo con el testigo de agua y el tratamiento estimulante Bayfolan forte que
formaron un grupo. De igual manera Agromil V produjo un crecimiento menor de las

plantulas.

Bayfolan Hypnea Ulva Sargassum Palisada
Forte musciformis lactuca cymosum perforata

Agua Agromil V Digenea Padina Ulva Acantephora

simplex gymnospora fasciata spicifera

i | — —

Figura 4. Grupos formados después de la prueba de Bonferroni con los promedios del tratamiento (Extracto) en
Triticum aestivum.

En la figura 5 se observa que las medias de los particulados de Acantophora spicifera,

Ulva fasciata y Palisada perforata formaron un grupo mostrando el mayor crecimiento.
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Por otro lado el menor crecimiento se obtuvo con el testigo de agua que formo un grupo
con los tratamientos estimulantes. De igual manera Bayfolan forte, Sargassum

cymosum e Hypnea musciformis produjeron un crecimiento menor de las plantas.

Hypnea Ulva Digenea Ulva
Forte musciformis lactuca simplex fasciata
Agua Sargassum Agromil V Padina Palisada Acantophora
cymosum gymnospora perforata spicifera

|

Figura 5. Grupos formados después de la prueba de Bonferroni con los promedios del tratamiento (Particulado)
en Triticum aestivum.

En la figura 6 se observa que la media del extraco de Acantophora spicifera formé un
grupo solitario produciendo el mayor crecimiento. Por otro lado el control de agua
mostré el menor crecimiento significativo de todos los promedios. De igual manera
Agromil V, Digenea simplex e Hypnea musciformis produjeron un crecimiento menor
de las plantas. Bayfolan forte mostr6é un crecimiento superior, ya que estuvo por arriba

de varias especies de algas.
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Hypnea Ulva Palisada Padina
Agromil V musciformis fasciata perforata gymnosporg

Agua Digenea Ulva Sargassum Bayfolan Acantophora
simplex lactuca cymosum Forte spicifera

Figura 6. Grupos formados después de la prueba de Bonferroni con los promedios del tratamiento (Extracto) en Trifolium
repens.

En la figura 7 se observa que la media del particulado de Palisada perforata mostré el
mayor crecimiento significativo de todos los promedios. Por otro lado, el menor
crecimiento se obtuvo con el tratamiento de agua e Hypnea musciformis que formaron
un grupo. Bayfolan forte estimul6 el crecimiento y se unié al grupo de los mayores
promedios, por encima del crecimiento producido por varias especies de algas,

excepto Palisada perforata.

Hypnea - Padina Ulva Ulva
musciformis Agromil V gymnospora lactuca fasciata
Agua Digenea Sargassum Acantephora Bayfolan Palisada
simplex cymosum spicifera Forte perforata

— —
|_||_|I ]

Figura 7. Grupos formados después de la prueba de Bonferroni con los promedios del tratamiento (Particulado) en Trifolium
repens.
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Se observan las diferencias del crecimiento promedio en las figuras 8 y 9 para los

tratamientos: extracto y particulado respectivamente.

Extracto aplicado en plantas de trigo

31 —8— Ulva fasciata
—&— Acantophora
26 spicifera
—— Ulva lactuca
21 Palisada perforata
£
: —@— Sargassum cymosum
Y 16 .
'g —&— Padina gymnospora
)
?:D 11 —&— Hypnea musciformis
(]
—
—e— Digenea simplex
6 —e— Bayfolan forte
—o— Agromil V
1

012 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 —®—Agua
Fechas

Figura 8. Grafica del crecimiento de Triticum aestivum con el tratamiento Extracto.
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Particulado aplicado en plantas de trigo
30 —— Ulva fasciata

® —e— Ulva lactuca

25
—e— Palisada perforata
£ 20 Ac?r.wtophora
o spicifera
5 —e— Digenea simplex
T 15 . .
g —8— Hypnea musciformis
an
§ 10 —&— Sargassum cymosum
—e— Padina gymnospora
5
—e— Bayfolan forte
0 —e— Agromil V

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20
Fechas

—e— Agua

Figura 9. Grafica del crecimiento de Triticum aestivum con el tratamiento Particulado.

Se observan las diferencias del crecimiento promedio en las figuras 10 y 11 para el
tratamiento extracto y particulado respectivamente, se puede observar que el
crecimiento del trébol fue paulatino, sin embargo destaca que Acantophora spicifea

produjo un crecimiento considerable en comparacion con las deméas algas.
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Longitud en cm

Longitud en cm

Extracto aplicado en trébol blanco

—8— Ulva fasciata

10
9.5 —8— Ulva lactuca
9
8.5 —e— Palisada perforata
8
7.5 Sargassum cymosum
6 ; —— Padina gymnospora
6 —&— Hypnea musciformis
5.5
5 —— Digenea simplex
4.5
a —&— Acantophora
35 spicifera
'3 —e— Bayfolan forte
2.5 —e— Agromil V
2
1.5 —8—Agua
01 2 3 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Fechas
Figura 10. Grafica del crecimiento de Trifolium repens con el tratamiento Extracto.
Particulado aplicado en trébol blanco
5
—&— Ulva fasciata
4.5 —8— Ulva lactuca
—e— Palisada perforata
4
Hypnea musciformis
3.5 —@— Digenea simplex
—@— Acantophora
3 spicifera
—@— Sargassum cymosum
2.5 —@— Padina gymnospora
» —e— Bayfolan forte
—e— Agromil V
15
—&—Agua
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fechas

Figura 11. Grafica del crecimiento de Trifolium repens con el tratamiento Particulado.
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Se observan las diferencias del crecimiento promedio En las figuras 12 y 13 para
Triticum aestivum y Trifolium repens se puede observar que las tres algas de los dos
tratamientos que promovieron mejor crecimiento de las plantas en contraste con los

tratamientos estimulantes y el control.

"Triticum aestivum " Extracto y Particulado vs controles

—@— Ulva fasciata
31 "E"
28 —@— Acantophora
spicifera "E"
25 —e— Palisada
€ 22 perforata. E
S Ulva fasciata
5 19 npn
B16 —&— Palisada
En perforata "P"
g 13 —&— Digenia
10 simplex "P"
—e— BAYFOLAN
7 FORTE
4q —&— AGROMILV
1

—o— AGUA
0123 456 7 8 91011121314151617 18 19 20

Fechas

Figura 12. Diferencias significativas entre los extractos y particulados que promovieron el mayor crecimiento de
Triticum aestivum (Ulva fasciata E, Acantophora spicifera E y Palisada perforata E) (Ulva fasciata P, Digenea
simplex Py Palisada perforata P) contra los tratamientos estimulantes (Bayfolan forte y Agromil V) y el control
(agua). E (Extracto) y P (Particulado)
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10

Longitud en cm

"Trifolium repens " Extracto y Particulado vs controles

3 4 5 6 7

—— Ulva fasciata
ngn

—&— Acantophora
spicifera "E"

—e— Padina
gymnospora "E"
Ulva fasciata
npn

—&— Ulva lactuca "P"

—&— Palisada
perforata "P"

—e— BAYFOLAN
FORTE

—e— AGROMILV

—o— AGUA

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fechas

Figura 13. Diferencias significativas entre los extractos y particulados que promovieron el mayor crecimiento de
Trifolium repens (Ulva fasciata E, Acantophora spicifera E y Padina gymnospora E) (Ulva fasciata P, Ulva lactuca
Py Palisada perforata P) contra los tratamientos estimulantes (Bayfolan forte y Agromil V) y el control (agua).

De acuerdo con los resultados obtenidos de bioestimulacion del crecimiento provocado

por las algas, se muestra el nUmero y porcentaje de especies algales que estimularon

el crecimiento de cada planta de cutivo en la siguiente tabla.

Tabla 5. Niumero y porcentaje de especies que estimularon el crecimiento.

Triticum aestivum

Trifolium repens

Extracto

Particulado

Extracto

Particulado

7 especies

87.5% 5 especies

62.5%

6 especies

75% 5 especies 62.5%
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Se observan los resultados del analisis del suelo (pH, N, P y K) al inicio del experimento
(tabla 6); al final del experimento para cada alga (extracto y particulado) y para los dos

tratamientos estimulantes y control (agua) (tabla 7).

Tabla 6. Resultados del analisis del suelo realizados con el kit de prueba de suelo de Environmental Concepts
para el suelo al inicio del experimento haciendo 8 replicaciones.

Suelo al inicio del experimento
pH 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
K K1 K1 KO K1 K1 K1 K1 KO
N N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1
P P1 P1 P1 P1 P1 PO P1 P1

pH 7.5 — alcalino, pH 7.0 — neutro, pH 6.5 — ligeramente acido, pH 6.0 — acido, pH 5.0 — muy acido, pH 4.5 — muy acido. N4 —
excedente, N3 — suficiente, N2 — adecuado, N1 — deficiente, NO — agotado. P4 — excedente, P3 — suficiente, P2 — adecuado, P1
— deficiente, PO — agotado. K4 — excedente, K3 — suficiente, K2 — adecuado, K1 — deficiente, KO — agotado.

Tabla 7. Resultados del andlisis del suelo realizados con el kit de prueba de suelo de Environmental Concepts
para el suelo que se utilizé Extracto “E” y Particulado “P” y los tratamientos estimulantes (Bayfolan forte y
Agromil V) y el control (agua).

Ulva fasciata E Ulva lactuca E
pH 6 pH 6
K K3 K K2
N N3 N N2
P P2 P P2
Palisada perforata E Acantophora spicifera E
pH 6 pH 6
K K2 K K3
N N3 N N4
P P3 P P4
Digenea simplex E Sargassum cymosum E
pH 6 pH 6
K K1 K K2
N N2 N N2
P P2 P P2
Padina gymnospora E Hypnea musciformis E
pH 6 pH 6
K K2 K K1
N N3 N N2
P P2 P P2
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Ulva fasciata P

pH 6

K K2
N N3
P P2

Palisada perforata P

pH 6

K K3
N N3
P P3

Digenea simplex P

pH 6

K K2
N N3
P P2

Padina gymnospora P

pH 6

K K2
N N2
P P1
Bayfolan forte
pH 6

K K2
N N2
P P2
Agua

pH 6

K K1
N N1
P P1

Ulva lactuca P

pH 6
K K3
N N3
P P2
Acantophora spicifera P
pH 6
K K1
N N2
P P2
Sargassum cymosum P
pH 6
K K1
N N2
P P2
Hypnea musciformis P
pH 6
K K1
N N2
P P1
Agromil V
pH 6
K K1
N N1
P P1

Se observan los resultados de la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney para dos

poblaciones independientes. La asignacion de valores fue con nUmeros enteros

consecutivos debido que la escala propuesta en el equipo de prueba de suelo de
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Environmental Concepts corresponde a una escala ordinal. Los valores asignados

fueron:
K4, N4, P4 — excedente = 5, K3, N3, P3 — suficiente = 4,
K2, N2, P2 — adecuado = 3, K1, N1, P1 — deficiente = 2,

KO, NO, PO — agotado =1

Se observaron diferencias significativas al 95 % de confiabilidad, en la concentracion
de Nitrogeno, Fosforo y Potasio del inicio del experimento contra el final, tanto en el
tratamiento extracto (tabla 8) y particulado (tabla 8), p < 0.05, por lo tanto se pudo
concluir que el contenido de nutrientes en el suelo al inicio fue significativamente menor
que al final después del uso las algas marinas como particulado y aplicadas en forma

de extracto.

Tabla 8. Resultados del andlisis No paramétrico para dos poblaciones.

Probabilidad Probabilidad

(Extracto) (Particulado)
N 0.00034 0.00032
K 0.0032 0.0066
P 0.00047 0.0035

El pH es una de las variables mas importantes en los suelos agricolas, pues afecta
directamente a la absorcion de los nutrientes del suelo por las plantas, asi como a la

resolucion de muchos procesos quimicos que en él se producen. En general, el pH
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optimo de los suelos agricolas debe variar entre 6.5 y 7.0 para obtener los mejores
rendimientos y la mayor productividad (Prasad y Power, 1997), ya que se trata del
rango donde los nutrientes son mas facilmente asimilables, y por tanto, donde mejor

se aportaran a la mayoria de los cultivos.

La disminucion de 0.5 en el pH que se dio al agregar tanto el extracto de algas y el
particulado pudo beneficiar a los cultios ya que el trigo crece bien aun pHentre 5y 7

y el trébol blanco su pH ideal para crecer va de 5.5a 7.5.

Se revis6 toda la informacién publicada sobre este tema de 1975 al 2019 que sirvié de

soporte para la discusién ver anexo 1.

e Discusioén

El manejo de fertilizantes quimicos que se utilizan en la agricultura, influye
negativamente en los suelos. Constituye un factor de riesgo para la salud humana, ya
sea por contaminacién de agua o por la exposicion a traves del consumo de alimentos
contaminados. Una de las alternativas para disminuir el empleo de fertilizantes
guimicos es el uso de algas marinas, las cuales varios autores han reportado que al
agregarlas al suelo han producido crecimiento diferencial en los cultivos, favoreciendo
también la composicién del suelo. El efecto de estimulacién del crecimiento, esta
relacionado con los compuestos presentes en las algas marinas como son los
micronutrientes (Booth, 1965; Abdel-Maguid et al., 2004; Eman et al., 2008; Khan et
al., 2009; Sathya et al., 2010), macronutrientes (Vinogradov, 1953; Abdel-Maguid et

al., 2004; Eman et al., 2008; Khan et al., 2009; Sathya et al., 2010), vitaminas (Bula-
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Meyer, 2004; Hong et al., 2007), y miméticos de hormonas (Challen y Hemingway,
1966; Scott, 1972; Kingman y Moore, 1982; Tay et al., 1987; Metting et al., 1990;
Crouch et al., 1992; Khan et al., 2009), que sirven como fuente de energia adicional
para el desarrollo de las plantas (Crouch y Van Staden, 1993; Alvarado-de-Leon, 2015)

y/o estimulan a nivel hormonal el crecimiento.

Es claro que la liberacion de los nutrientes que presentan las algas, al descomponerse
o administrarse como extractos, quedan disponibles para ser usados por las plantas y
asi estimular su crecimiento como lo demuestran los estudios de Vinogradov en 1953,
el cual concluy6 que el efecto que tienen las algas marinas en la agricultura es debido
a la composicion de micro y macroelementos, el autor menciona que los
macroelementos identificados fueron: C, H, O, K, N, S, P, Ca y Mg, encontrando que
estan disponibles para la planta en concentraciones altas. Booth en 1966 reportd
mayor disponibilidad de N, P y K a las plantas tras la aplicaciéon de algas marinas a
remolacha azucarera. Se ha reportado que el aplicar las algas marinas al suelo, su
descomposicion induce una mayor absorcibn de nutrientes, las hojas crecen,
resultando en un mayor rendimiento y calidad de las cosechas (Spinelli et al., 2009 [en
manzano]; Thirumaran et al., 2009 [en goma guar]; Sunarpi et al., 2010 [en arroz]; Bai
et al., 2011 [en frijol mungo]; Kumari et al., 2011 [en jitomate silvestre]; Ramya et al.,
2011; Hernandez-Herrera et al.,, 2014). La investigacion de Abou El-Yazied et al.
(2012), mostré que los efectos de los extractos de algas marinas estimularon el
crecimiento de la planta de frijol y aumentaron significativamente el niumero de hojas

por planta, el area promedio de la hoja, el peso fresco de la hoja, el tallo por planta y
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el peso seco de la hoja en comparacion con el control y esto lo adjudicaron a los micro
y macro nutrientes del alga. Los resultados obtenidos en este experimento coinciden
con los reportados por los autores antes mencionados, que adjudican el efecto positivo
del crecimiento de las plantas a la presencia de macronutrientes, tanto el tratamiento
extracto como el particulado estimularon diferencialmente el crecimiento del trigo y del
trébol blanco en comparaciéon con los tratamientos estimulantes (Bayfolan forte “uno
de los fertilizantes mas usados en la agricultura mexicana“y Agromil V) y el control
(agua). En la mayoria de los casos, las algas promovieron un mayor crecimiento en

comparacion con el fertilizante quimico y el concentrado de hormonas.

En México, una gran cantidad de algas marinas pueden ser consideradas como un
recurso econdmico local importante, puesto que algunas especies estan disponibles
en moderada abundancia en las costas mexicanas. En el presente estudio se observé
que el 80 % de las algas utilizadas estimularon el crecimiento igual o mejor que el
fertilizante quimico, por tanto, se considera que la mayoria de las algas empleadas en
este experimento se pueden usar como bio-estimulantes y/o acondicionadoras de
suelo. Trabajos donde se ha reportado porcentajes altos de bioactividad de algas con:
Sunarpi et al., (2010) donde se utilizaron 10 especies de algas (Turbinaria murayana,
Turbinaria ornata, Sargassum sp.l, Sargassum sp.2, Sargassum polycistum, Ulva
fasciata, Ulva ferticulata, Padina sp., Chaetomorpha sp. e Hydroclatrus sp.), y todas
ellas estimularon el crecimiento de Oryza sativa; (Kavipriya et al., (2011) utilizaron 6
especies de algas (Ulva lactuca, Caulerpa scalpelliformis, Sargassum plagiophyllum,

Turbinaria conoides, Padina tetrastromatica, Dictyota dichotama), los cuales hubo un
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16.6% de efectividad a diluciones del 0.2% y al 0.1%, y un 33.33 de efctividad a
diluciones del 0.3% y 0.4% en la bioestimulacion del crecimiento de Vigna radiata;
Herndndez-Herrera et al., (2013) utilizaron 4 especies de algas (Ulva lactuca, Caulerpa
sertularioides, Padina gymnospora y Sargassum liebmannii), el 75%, es decir, 3 de
ellas estimularon el crecimiento de Solanum lycopersicum a las concentraciones
estudiadas y solo una especie algal (25%) estimulé el crecimiento a diluciones al 1%
y 0.4%; Anisimov y Chaikina, (2014) utilizaron 6 especies de algas, observando que

todas bioestimularon el crecimiento (100%).

La verificacion del cambio en la composicidén del suelo, particularmente el incremento
de Nitrégeno, fue mayor para el tratamiento de extracto de Ulva fasciata, Acantophora
spicifera, Palisada perforata y Padina gymnospora. En los tratamientos particulados
las algas que incrementaron la concentracion de nitrégeno en la tierra, al final de
experimento fueron Ulva fasciata, Ulva lactuca, Palisada perforata y Digenea simplex.
Para el macronutriente fésforo, su concentracion en la tierra fue mayor al final del
experimento en los extractos de Acantophora spicifera y Palisada perforata y en el
tratamiento particulado solo en Palisada perforata se incremento la concentracion de
este ion. Con respecto al potasio, la concentracion de este fue mayor en el tratamiento
de extracto de Ulva fasciata y Acantophora spicifera y en el particulado de Ulva lactuca
y Palisada perforata. Las algas marinas mejoran la condicién del suelo, ademas
incrementan el nivel de nutrientes del suelo como N, P, K y vigorizan las plantas
incrementando los rendimientos y la calidad de las cosechas (Surey-Gent y Morris,

1987).
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Trabajos realizados por Sridhar y Rengasamy, (2010b) en mani; Kavipriya et al., (2011)
en soja verde; Hernandez-Herrera, et al. (2013) en jitomate; Ruiz et al., (2016) en
albahaca; Castellanos-Barriga et al., (2017) también en soja verde; Duarte et al.,
(2018) en chicharo utilizaron el alga Ulva lactuca como bio-estimulantes de
crecimiento, en estos trabajos se obtuvieron resultados positivos al estimular el
crecimiento de las plantas. El alga Padina gymnospora ha sido usada como
estimulante del crecimiento por Herndndez-Herrera et al., (2013) en jitomate, sus
resultados sugirieron que se observé un mayor indice de germinacion y un mayor
crecimiento de las plantas experimentales. Lo anterior coincidié con los resultados
obtenidos, en Padina gymnospora y Ulva lactuca de este estudio, las cuales

estimularon el crecimiento de trébol blanco y trigo.

En el presente estudio, el extracto de Hypnea musciformis estimulé el crecimiento del
trigo mucho mas que los tratamientos estimulantes. En el caso del tratamiento
particulado, éste estuvo por debajo del tratamiento hormonal con agromil V. Para el
trébol blanco en extracto de Hypnea musciformis estuvo por debajo del tratamiento
con bayfolan forte y en el caso de particulado estuvo por debajo de los tratamientos
estimulantes, y fue el alga que estimulé menos el crecimiento de trebol blanco y trigo
en este trabajo; lo anterior concuerda con el trabajo de Ganapathy y Sivakumar, (2014)
gue al probar el extracto de esta alga a una concetracion del 8%, se inhibio el
crecmiento y a la concentracion del 2 % estimulé mayor el crecimiento del mani. Esto

se relaciona con la concetracion del extracto, ya que a una concentracion alta como
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se uso en el presente estudio (20 %), no estimulo el crecimiento de las plantas

experimentales.

Trabajos de Duarte et al. (2018) en chicharo con Ulva fasciata y Ulva lactuca, de
Sunarpi et al. (2010) en arroz con Ulva reticulada; Anisimov y Chaikina, (2014) en soja
con Ulva fenestrata; y Akila et al., (2019) en soja verde con Ulva sp. son trabajos
realizados con especies del Género Ulva de la Divisiébn Chlorophyta, en este trabajo
también se uso Ulva fasciata con la cual obtuvieron buenos resultados (mejor
crecimiento) cuando se aplicaron al trigo en forma de (extracto y particulado) y para
trébol blanco en forma de particulado; lo anterior concuerda con lo reportado por
Duarte et al. (2018) los cuales mecionan que con el uso del alga Ulva fasciata en forma
de ensilado y particulado se obtuvieron buenos resultados en el crecimiento de Pisum
sativum en comparacion del tratamiento con Agromil V (hormonas vegetales), este
estimulante hormonal también se utilizé en el presente experimento; donde estimulé el

crecimiento mas que los controles.

En el caso de las especies de la Division Rhodophyta, las cuales fueron de las mas
estudiadas en este experimento, Acantophora spicifera, Digenea simplex y Palisada
perforata mostraron efecto estimulante del crecimiento en el trigo cuando se
adicionaron como extracto y particulado en comparacion con el fertilizante quimico
(bayfolan forte) y las hormonas vegetales (agromil V). En el caso del trébol blanco, el
extracto de Acantophora spicifera fue el que estimulé mayor crecimiento y para
particulado fue Palisada perforata la que estimulé un mayor crecimiento, comparado

contra los tratamientos estimulantes, lo anterior concuerda con lo reportado de Duarte
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et al., (2018) que al utilizar Palisada perforata (=Chondrophycus papillosus) como
particulado obtuvo estimulacién del creciento de Pisum sativum. Diferentes autores
han utilizado varias especies de Rhodophyta y han tenido resultados estimulantes del
crecimiento de diversas plantas de cultivo, como Rathore et al., 2009 aplicando a soja
el alga Kappaphycus alvarezii; Zodape et al., (2011) en jitomate silvestre también con
Kappaphycus alvarezii; Vinoth et al., (2012) en jitomate silvestre usando Gracilaria
edulis; Anisimov y Chaikina, (2014) donde se usaron las algas Neorhodomela larix y
Tichocarpus crinitus aplicadas a plantas de soja; Rao y Chatterjee, (2014) aplicaron
extracto de Gracilaria textorii a cultivos de (berenjena y jitomate) y Arunkumar et al.,
(2015) en chile con Gracilaria corticata var.corticata. Estas algas no crecen en nuestro
pais, a excepcion de los cultivos de Kappaphycus alvarezii en el caribe mexicano, sin
embargo, otras especies de Gracilaria si, aunque no fueron probadas, pueden
potencialmente mostrar esta bioactividad. Estos autores atribuyen a la presencia y
concentracion de los micronutrientes y macronutrientes del alga, asi como a sustancias
promotoras del crecimiento como la citoquinina que pueden estar presentes en
algunas espcies de Ochrophyta, lo cual ayuda a que se estimule el crecimiento de

plantas de cultivo.

En este experimento no se trabajo con ningun alga usada por estos autores, pero el
alga roja que mostr6 un efecto de mayor crecimiento tanto para trigo como para trébol

blanco fue Acantophora spicifera en el tratamiento de extracto.

Para las especies de la Division Ochrophyta se usaron Padina gymnospora y

Sargassum cymosum en los dos tratamientos; estas dos algas tuvieron un rendimiento
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regular para estimular el crecimiento de las plantas experimentales. El tratamiento
particulado de Sargassum cymosum aplicado al trigo, estimul6 pobremente el
crecimiento, quedando por debajo del producido por agromil V; en el tratamiento
particulado y tratamiento extracto, aplicado al trébol blanco, el crecimiento producido
fue menor que el obtenido por el fertilizante quimico bayfolan forte. Lo anterior coincide
en parte con los resultados publicados por Duarte et al., (2018) usando el chicharo,
que al aplicarle extracto de Sargassum polyceratium especie de alga del mismo
género también se obtuvo un crecimiento por debajo del tratamiento estimulante de
hormonas vegetal (Agromil V). En contraste, el tratamiento particulado aplicado por
Duarte et al., 2018 si estimuld el crecimiento mas que el tratamiento estimulante
hormonal. La actividad bioestimulante del crecimiento que poseen las algas marinas
puede estar regulada por varios factores: como el tipo de extracto, las concentraciones
aplicadas o debida a las condiciones ecoldgicas, geogréaficas o relacionada con la
época de recolecta del material algal (estacionalidad). Lo anterior se ha podido
observar en varios experimentos como: Sridhar y Rengasamy, (2010b) y en Kavipriya
et al., (2011) en ambos trabajos utilizaron el alga Ulva lactuca la cual fue recolectada
en la misma localidad pero en fechas distintas, mostrando una actividad bioestimulante
diferencial entre ellas. El efecto estuvo relacionado con la temporalidad o
estacionalidad de la recolecta. En este trabajo y en una experiencia previa, Duarte et
al., 2018 experimentaron con Palisada perforata, Ulva lactuca y Ulva fasciata las
cuales fueron recolectadas en la misma localidad pero en fechas distintas y los
resultados mostraron actividad bioestimulante diferente. Para el caso de las especies

Ulva lactuca y Ulva fasciata, Duarte et al. (2018) las recolectaron en época de secas
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en el mes de marzo en punta delgada en el estado de Veracruz, mientras que en este
trabajo se recolectaron en época de lluvias en el mes de septiembre dentro de la misma
localidad y se encontré lo siguiente: para el tratamiento extracto existié una
estimulacién menor del crecimiento en comparacion con los resultados de Duarte et
al. (2018). Caso contrario para el tratamiento particulado, puesto que las algas
recolectadas en este trabajo estimularon mejor el crecimiento. Para apoyar la hipotesis
de que la localidad o condiciones ambientales influyen en la presencia, ausencia o
potencia de las propiedades bioestimulantes, consideramos dos trabajos Duarte et al.,
(2018) Palisada perforata (=Chondrophycus papillosus) recolectada en época de
secas en Playa Paraiso, estimul6 el crecimiento de Pisum sativum, mientras que esta
misma especie Palisada perforata pero colectada 3 afios después en Playa Mufiecos
(localidad alejada a 250 km de Playa Paraiso) estimuld6 en menor medida el
crecimiento de las plantas en este trabajo, lo anterior refuerza la hipotesis planteada.
Ganapathy y Sivakumar, (2014) y en este trabajo, se utilizé el alga Hypnea
musciformis, recolectadas en localidades distintas y en fechas distintas, Ganapathy y
Sivakumar, (2014) en la zona costera rocosa de kanyakumari en el estado de Tamil
Nadu en la India y en este trabajo se recolecté en Punta Delgada en el estado de
Veracuz en México, también se observo actividad bioestimulante diferencial, en este
trabajo Hypnea musciformis estimulé muy pobremente el crecimiento de las plantas
experimentales (Trifolium repens “trébol blanco” y Triticum aestivum “trigo”) en los dos
tratamientos probados (extracto y particulado), en ocasiones fue menor que el obtenido
con el Bayfolan forte y el Agromil V (en trigo para particulado estimulé menos el

crecimiento que agromil V; en trébol blanco para extracto estimulé menos que el
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bayfolan forte y en particulado estimulé menos que el bayfolan forte y agromil V); en el
caso del trabajo de Ganapathy y Sivakumar, (2014) a un porcentaje de concentracion
del 2% del extracto fue el que bioestimulo mayor el crecimiento de Arachis hipogea
“‘Mani” mas que el control, en el caso de las concentraciones de 1%, 4% y 6%
estimularon por arriba del control y en el caso de la concetracion al 8% se inhibio el
crecmiento estando por debajo del control. Estos resultados ayudan a comprobar que
las zonas y condiciones de los sitios de recolecta modifican la sintesis de compuestos
gue pueden estimular el crecimiento, o bien cambian la potencia o concentracion de

estos.

En el caso de Padina gymnospora solo el tratamiento particulado aplicado al trébol
blanco, estuvo por debajo del Bayfolan forte, en contraste con lo encontrado por
Hernandez-Herrera et al., (2013) en jitomate y Duarte et al., (2018) en chicharo, que al
usar Padina gymnospora si estimul6 el crecimiento por arriba del control (agua) y del
estimulante vegetal (agromil V). Lo anterior puede deberse a que se traté de plantas
experimentales distintas y por tanto con respuestas diferentes intrinsecas de la

especie.

En la actualidad, las algas mas utilizadas de la division Ochrophyta como bio-
estimulantes del crecimiento son Ascophyllum nodosum y Ecklonia maxima que
incluso se han comercializado como extractos algales. Sin embargo, no estan
presentes en costas mexicanas y por ello la importancia del objetivo de este trabajo,

el de encontrar especies de algas que promuevan efectos bio-estimulates del
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crecimiento de algunas especies de interés forrajero como (maiz, alfalfa, trébol blanco,

etc) y alimenticio como (trigo, sebada, frijol, lenteja, etc).

e Conclusiones

1. Los extractos de algunas macroalgas marinas de la costa de Veracruz promueven

el crecimiento de Triticum aestivum y Trifolium repens.

2. Del total de las especies probadas un alto porcentaje mostraron bioactividad es decir
estimularon el crecimiento de las plantas en cultivo, de tal modo que un gran niamero
de algas pueden ser potencialmente bioestimulantes del crecimiento de plantas de

cultivo.

3. El mejor tratamiento algal probado fue el extracto para las dos especies
experimentales, ya que todas las algas estimularon el crecimiento del trigo (100%) y
para el trébol blanco solo lo hicieron 6 algas (75%) de las 8 probadas en el
experimento. En el tratamiento particulado, 6 algas de 8 (62.5 %) estimularon al trigo,
mientras que 4 de 8 (50%) hicieron crecer al trebol significativamente en comparacion

con los controles.

4. El alga que promovid mayor crecimiento de la planta experimental Triticum aestivum

fue Acantophora spicifera con el tratamiento extracto.

5. El alga que promovio mayor crecimiento de la planta experimental Trifolium repens

fue Acantophora spicifera con el tratamiento extracto.
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6. Para Triticum aestivum el agua, Bayfolan forte, Agromil V y el extracto de alga

Hypnea musciformis fueron los que promovieron menor el crecimiento.

7. Para Triticum aestivum el agua, Bayfolan forte, los particulados de las algas Hypnea

musciformis y Sargassum cymosum fueron los que promovieron menor el crecimiento.

8. Para Trifolium repens el agua, Agromil V, los extractos de algas Digenea simplex y

Hypnea musciformis fueron los que promovieron menor el crecimiento.

9. Para Trifolium repens el control de agua, los particulados de las algas Hypnea
musciformis y Digenea simplex, asi como el Agromil V fueron los que promovieron el

menor crecimiento.

10. El agregar las algas en forma de extracto o particulado ayuddé a mejorar la
composicién del suelo en Nitrogeno, Fésforoy Potasio, que son nutrientes disponibles
para las plantas; que aumentan la productividad y son indicadores de la calidad del

suelo.

11. Se comprob6 que existe potecial en las algas estudiadas para su uso como bio-
estimulantes de crecimiento de plantas de cultivos de interés comercial, mejorando la

calidad del suelo para el aporte de nutrientes eseciales para los cultivos.

e Perspectivas para estudios futuros

» Utilizar diferentes concentraciones de extractos en estas o diferentes especies
forrajeras o alimenticias.
» Separar de las algas compuestos lipidos y carbohidratos y ver cudles estimulan

mejor el crecimiento de las plantas.
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» Estudiar el crecimiento en érganos especificos (raiz, hojas) de la planta a través
de la bioestimulacion de las algas.

» Aislamiento de fitohormonas de las algas (si estan presentes).

» Probar la bioestimulacion de las algas a nivel masivo (parcelas).

» Implemetar el uso de boestimulantes en el riego con técnicas de ahorro de agua
como goteo.

» Estuidar la composicion del suelo de N, P y K cuantitativamente antes de la

adicion de las algas y al final.
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Anexo 1

Tabla 9. Actividad bio-estimulante de las macroalgas en plantas de cultivo, ordenado por divisién y por fechas de

publicacién.

Alga Tipo Testigo | Cultivo Resultados Referencia
CHLOROPHYTA
L Extracto acuoso (500 g alga hervida con 1000 ml. H20 destilada) Vigna sinensis “Frijol de . . . . . o . .
Caulerpa chemnitzia Diluciones 20%. 30%, 50% y 70%. Agua carita” Estimul6 el crecimiento por arriba del control a la concentracion del 20%. Sivasankari et al., 2006
Sridhar y Rengasamy,
Ulva lactuca Extracto acuoso en una proporcién de 1:20 (p / v) sol. 100% Arachis hinogea “Mani” Todas las concentraciones probadas estimularon el crecimiento por 2010b
Diluciones 0.25%, 0.5%, 1.0% y 1.5%. Agua pog arriba del control.
Extracto acuoso (100 g alga picada con 100 ml. H2O destilada, proporcién 1:1 (p/v)
Chaetomorpha sp. sol. 100 %. Dilucién al 15% de extracto fue preparado mezclando 15 mL en 85 mL de Agua Oryza sativa “Arroz” Indujo el crecimiento vegetativo de las plantas de arroz Sunarpi et al., 2010
agua.
Extracto acuoso (100 g alga picada con 100 ml. H20 destilada, proporcién 1: 1 (p/v)
Ulva reticulada sol. 100 % Dilucién al 15% de extracto fue preparado mezclando 15 mL en 85 mL de Agua Oryza sativa “Arroz” Induce el crecimiento vegetativo de las plantas de arroz Sunarpi et al., 2010
agua.
Extracto acuoso en una proporcion de 1:20 (p / v) sol. 100 % Vigna radiata “Soja Germinacién mayor a una concentracion del 0.2% y a concentracién de
Ulva lactuca Diluciones 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% 'y 0.5%. Agua verde” ) i 0.5% se redu!o _Ia tasa de germlna_c]on. Kavipriya et al., 2011.
Estimulé el mejor crecimiento a concentracion de 0.2 %.
- . PR Germinacién mayor a una concentracion del 0.4% y a una concentracion
. [)
Caulerpa scalpelliformis Bxtracto S?Iﬂgiso%eeg grl;)prggoo/zugrgod/oe é'i&(p gVS)U/SOOL 100 % Agua Vigna \r/z(:?;? Soja de 0.1% y 0.3% se redujo la tasa de germinacion. Kavipriya et al., 2011.
70, 0.2, 0.3%, 0470y 0.5%. Estimulé el mejor crecimiento a concentracién de 0.4%.
Germinacion mayor a una concentracion del 25% y a una concentracion
. . Extracto acuoso (1 Kg alga picada con 1 Lt. H2O destilada) sol. 100 % Agua Vigna mungo “Frijol més alta se redujo la tasa de germinacion. .
Caulerpa scalpelliformis Diluciones 5%, 10%, 25%, 50% y 75%. destilada negro” A la misma concentracion al 25% hubo la mayor longitud de la planta 'y a Kalaivanan et al., 2012
concentraciones mas altas mostraron una tendencia a la disminucién.
Extracto acuoso (50 g alga hervida con 50 ml. H20 destilada) sol. 100 % Agua Vigna mungo “Frijol Estimul6 el crecimiento por arriba del control a concentraciones de 1% y .
Caulerpa recemosa Diluciones 1%,2%,3%,4% y 5%. destilada negro” 3%; no fue asfi al 5%. Abhilash et al., 2013
Ulva lactuca Extracto acuoso (100 g alga pulverizada con 1000 ml. H20 destilada) Solanum lycopersicum Todas las concentraciones probadas estimularon el crecimiento por Hernandez-Herrera et al.,
Diluciones 0.2%, 0.4%, y 1.0%. Agua “Jitomate” arriba del control. 2013
Caulerpa sertularioides Extracto acuoso (100 g alga pulverizada con 1000 ml. H20 destilada) Solanum lycopersicum Estimulé el crecimiento por arriba del control a concentraciones de 1.0 y Hernandez-Herrera et al.,
P Diluciones 0.2%, 0.4%, y 1.0%. Agua “Jitomate” 0.4 %, no asf el 0.2 %. 2013
Glycine max “Soja” Mejor efecto estimulante se manifesté en concentraciones de 10%y 107
Extracto acuoso en una proporcion de 1:100 (p/v). Agua gSw mL? . s
Ulva fenestrata Diferentes concentraciones de 10 gSW mL?, 107 gSW mL™ y 102 gSW mL™. destilada En concentracién 102 gSW mL™ inhibieron el desarrollo de las raices de Anisimov y Chaikina, 2014
las plantulas.
Mejor efecto estimulante se manifesté en concentraciones de 10y 1077
" . Extracto acuoso en una proporcion de 1:100 (p/v). Agua . P gsSw mL? . o
Codium fragile Diferentes concentraciones de 10 gSW mL™?, 107 gSW mL™ y 102 gSW mL™. destilada Glycine max *Soja En concentracién 102 gSW mL* inhibieron el desarrollo de las raices de Anisimov y Chaikina, 2014
las plantulas.
” Germinacién mayor a una concentracion del 20% y a una concentracion
. 0
Codium tomentosum Extracto acgﬁzgisrr:eusnfog/rog%r(;log(;i;/e 14%)8/0 (2—,:):19 sol. 100 %. Agua Triticum aestivum “Trigo” de 50% se redujo la tasa de germinacion. El Din, 2015
0, 2U%, 0%, a0%0y 507, Estimul6 el mejor crecimiento a concentracién de 20%.
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Alga como acondicionador de suelo Mezcla de
Ulva lactuca 1 Kg de alga pulverizada combinada con Peat Moss eat moss Ocimum basilicum C1 de alga estimulé por arriba del control con 18.6 cm, C2 y C3 tuvieron Ruiz et al.. 2016
C1 (12.5% de algas y 87.5% de peat moss), C2 (25% de alga y 75% de peat moss) y p agua “Albahaca” una altura mas baja que el control. ”
C3 (37.5% de alga y 62.5% de peat moss. yag
- — 3
Los extractos acuosos (Polvo de algas marinas se traté con 2,4, 6,8y 10% (v/v) Los tratamientos UL2, UL.4 Y.UL(.S auna conce_ntracwn de’0.2A1
" L y . . Agua . e vt resultaron en un aumento significativo en la longitud de la plamula, la :
H2S04). Los extractos obtenidos sirvieron como soluciones madre segln el porcentaje Vigna radiata “Soja . P - Castellanos-Barriga et al.,
Ulva lactuca Pk " X P ! » longitud de la radicula y el peso seco en comparacion con el control. Las
de &cido utilizado: UL2, UL4, UL6, UL8 y UL10. Los extractos &cidos se neutralizaron verde’ (0.8'y 1.0%) disminuyeron la longitud de Ia plimula, Ia radicula y el peso 2017
apH 7 con Ca,COs y diluido al 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8% y 1.0%. Sy L 4 gseco p J yelp
Ulvas Extracto acuoso (50 g alga pulverizada con 500ml H20 destilada) sol. 100 % d:s?itjaza Vigna radiata “Soja Mejor efecto con alga al 10% las demas concentraciones estuvieron por Akila et al., 2019
p- Diluciones de ese 100 % a 2%, 4%, 6%, 8% y 10%. verde” arriba del control.
RHODOPHYTA
" Extracto acuoso, sol. 100 %. . PRS- A concentraciones del 10, 12.5y 15% de alga se observé un Rathore et al. en 2009
Kappaphycus alvarezii Diluciones al (2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5% y 15% v/v). Agua Glycine max *Soja crecimiento gradual en el crecimiento de la planta de soja
Lycopersicon Estimulé mayor el crecimiento a la concentracién de 2.5% y a la
Kappaphycus alvarezii Extracto comercial Agua esculentum “Jitomate concentracion al 5% estimulo menor crecimiento pero se mantuvo por Zodape et al., 2011
silvestre” arriba del control.
= . Lycopersicon Mejor efecto estimulante en la elongacién de los brotes y el
- . Extracto acuoso (500 g alga trozos pequefios con 1 Lt. H20 destilada) sol. 100%. i 5 Ny . o "
Gracilaria edulis Diluciones 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100%. Agua esculenltum Jliomate enraizamiento de los brotes alargado_s a concentraciones del 30% y el Vinoth et al., 2012
silvestre 50%, respectivamente.
Mejor efecto estimulante se manifesté en concentraciones de 10%y 1077
. Extracto acuoso en una proporcién de 1:100 (p/v). Agua : «Qpin? gSw mL* . .
Neorhodomela larix Diferentes concentraciones de 10 gSW mL?, 107 gSW mL™ y 102 gSW mL™. destilada Glycine max *Soja En concentracion 102 gSW mL™ inhibieron el desarrollo de las raices de Anisimov y Chaikina, 2014
las plantulas.
Mejor efecto estimulante se manifesté en concentraciones de 10%y 107
y . Extracto acuoso en una proporcion de 1:100 (p/v). . P gSW mL™? . i
Tichocarpus crinitus Diferentes concentraciones de 10 gSW mL?, 107 gSW mL™ y 102 gSW mL™. deAsEtJiT;a Glycine max *Soja En concentracion 102 gSW mL™ inhibieron el desarrollo de las raices de Anisimov y Chaikina, 2014
las plantulas.
= - S
5 . Ex_t(acto acuoso (100 alga rozos pequenos con 1Lt H20 destilada) sol. 100»/& Solanum melongena Germinacién mayor a una proporcion 1:6 y a una proporcién de 1:30 se .
Hypnea musciformis Se utilizaron unos 100 ml de extracto liquido de algas para preparar concentraciones Agua “Berenjena” reduio la tasa de germinacion v estuvo por debaio del control Rao y Chatterjee, 2014
al 1:2, 1:4, 1:6, 1:8, 1:10, 1:20 y 1:30. J : 9 y p J :
Extracto acuoso (100 alga trozos pequefios con 1 Lt. H20 destilada) sol. 100%. Solanum lycopersicum Germinacién mayor a una proporcién 1:6 y a una proporcién de 1:30 y
Hypnea musciformis Se utilizaron unos 100 ml de extracto liquido de algas para preparar concentraciones Agua im lycope 1:20 se redujo la tasa de germinacion y estuvieron por debajo del Rao y Chatterjee, 2014
9 14 16 18 1- g X Jitomate
al 1:2, 1:4, 1:6, 1:8, 1:10, 1:20 y 1:30. control.
Extracto acuoso (100 alga trozos pequefios con 1 Lt. H2O destilada) sol. 100%. : P o - i
Hypnea musciformis Se utilizaron unos 100 ml de extracto liquido de algas para preparar concentraciones Agua Cap5|<igr;]1ilzpnuum GerrﬁggﬁfTaT:ggrdZ U':rg;;%?gﬂonels'tﬁgoa Lé??jgt;gpszjcelfzgn?riﬁo se Rao y Chatterjee, 2014
al 1:2, 1:4, 1:6, 1:8, 1:10, 1:20 y 1:30. . 9 Y p J :
Agua
! . destilada A - - .
. ) Extracto acuoso (1 Kg alga picada con 1 Lt. H,O destilada) sol. 100 %. P « Estimulé mayor el crecimiento a la concentracion de 2%y a la Ganapathy y Sivakumar,
Hypnea musciformis Diluciones 1%, 2%, 4%, 6% y 8%. as;c:rzci’én Arachis hipogea “Mani concentracion al 8% estuvo por debajo del control. 2014
foliar
Extracto acuoso (100 alga trozos pequefios con 1 Lt. Hz0 destilada) sol. 100%. Solanum melongena Germinacién mayor a una proporcion 1:6 y a una proporcién de 1:30 se
Gracilaria textorii Se utilizaron unos 100 ml de extracto liquido de algas para preparar concentraciones Agua « o " P! : " . Rao y Chatterjee, 2014
al 1:2, 1:4, 16, 1:8, 1:10, 1:20 y 1:30. Berenjena redujo la tasa de germinacién y estuvo por debajo del control.
Extracto acuoso (100 alga trozos pequefios con 1 Lt. H20 destilada) sol. 100%. . . . ”
I " L S 5 Solanum lycopersicum Germinacién mayor a las proporciones 1:6 y a 1:4 y a una proporcion de .
Gracilaria textorii Se utilizaron unos 100 ml de extracto liquido de algas para preparar concentraciones Agua P 8 . h PR . Rao y Chatterjee, 2014
al 12, 1:4, 1.6, 1:8, 1:10, 1:20 y 1:30. Jitomate 1:30 se redujo la tasa de germinacioén y estuvo por debajo del control.
El extracto se hizo cortando el alga con un pulverizador y se exprimi6 la savia. Esta Fertilizante El tratamiento de savia result6 con los mejores crecimientos de plantas
Gracilaria corticata savia seca se pulverizé con mortero y se traté como savia de algas y al final se puso comercial Cap5|2gr:ilzpnuum g%;b"eéldr';?sr;r;mt?;nf |§(])n(|j)c: g\l’?;f;mni:Lfooggc;lasigzréllhgfrgesgf";erclﬂ Arunkumar et al., 2015
var.corticata 500 ml de agua destilada y se mezcl6. (RDF) y P wightii 9 9
OCHROPHYTA
Las semillas que se remojaron a la concentracion al 10% y luego se les
. . dio agua mostraron un mejor crecimiento que las que se remojaron en
0
Padina tetrastromatica Extracto acuoso (1 gﬁu%izlg:scf&?d%g;n éOLU; H;%;esulada) sol. 100 %. Aqua Phasef:ltrjigo\llyylgans agua destilada y luego se les dio diferentes concentraciones de extracto. Bhosle et al., 1975
0, 3U%, SUMy 707 9 ! Las contracciones de 70 y 10% el incremento estuvo por debajo del
control en las dos formas.
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Sargassum tenerrimum

Extracto acuoso (1 Kg g alga cortada con 1 Lt. H20 destilada) sol. 100 %.
Diluciones 10%, 30%, 50% y 70%.

Phaseolus vulgaris
“Frijol”

Las semillas que se remojaron a la concentracién al 10% y luego se les
dio agua mostraron un mejor crecimiento que las que se remojaron en
agua destilada y luego se les dio diferentes concentraciones de extracto.

Bhosle et al., 1975

Agua Las contracciones de 50, 70 y 10% el incremento estuvo por debajo del
control en las dos formas.
Ascophyllum nodosum Extracto comercial elaborado por hidrélisis alcalina Lactuca ﬁatlva var. El didmetro _medlo del corazon _fue_mas ancho con el uso del extracto Abetz y Young, 1983
Agua Capitata “Lechuga comercial ya que fue significativamente mejor que el control.
Ascophyllum nodosum Extracto comercial elaborado por hidrolisis alcalina Brassma.ol‘jerac_ea ] El dlametrq de la cpllf!qr en las parcelas tratadas con el extracto Abetz y Young, 1983
Agua var. Botrytis “Coliflor’ comercial fue significativamente mayor que los controles.
El concentrado de algas aplicado como pulverizacién foliar aument6 la
Phaseolus vulgaris masa seca total de las plantas en un 24% en comparacion con el control. Featonby-Smith v Van
Ecklonia maxima Biofertilizante comercial Kelpak 66 Agua “Friiol” 9 El rendimiento total fue un 59% mayor que el obtenido en las plantas de Staé/en 198)4/1
d control, registrandose aumentos significativos de la masa seca en los '
frutos, las hojas v los tallos.
. . . Las respuestas de crecimiento y desarrollo de las plantas a los
Ecklonla_m_axma} Y Extracto “Kelpak 66” y Extracto “SeaSpray” Agua Phasef)lu_§ v“ulgarls tratamientos de pulverizacion foliar de kelp dependieron del régimen de Temple et al., 1989
Macrocystis integrifolia Frijol .
humedad del suelo al que fueron sometidas.
El rendimiento del trigo con el uso de Kelpak fue menor que el de
Ecklonia maxima Biofertilizante comercial Kelpak _Agug y Triticum aelstlvusn Trigo citoquinina pero mayor que eI, control estg es porque el suelo estaba Beckett y Van Staden, 1989
citoquinina harinero’ estresado de Ky esto influyé en el rendimiento usando el extracto
comercial.
El extracto de algas Goemar GA 14, aplicado como pulverizacién foliar a
Ascophyllum nodosum El extracto comercial de algas (Goemar GA 14) Agua Zea mays “Maiz” la concentracion de 2,5 g L "1, aument6 el peso fresco total de las hojas Jeannin et al., 1991
entre un 12 y un 15% justo antes de la cosecha.
El SWC utilizado en este estudio se comercializa como El extracto comercial agregandolo al suelo estimulé la maduracion
Kelpak y se prepara mediante un estallido celular especial Lycopersicon temprana de la fruta y la produccién con 0.2% y 0.4%. Las plantas
Ecklonia maxima proceso del alga parda Ecklonia méxima la cual se prepar6 a diferentes Agua esculentum “Jitomate rociadas con 0.4% de concentracion del extracto comercial mostraron un Crouch etal., 1992
concentraciones 0,2%, 0,4% y 1,0% aplicado como suelo empapado y 0,4% como destilada silvestre” aumento en el nimero total de frutos y un aumento del peso fresco total
pulverizacion foliar. de los frutos.
El extracto de algas Goemar GA 14, aplicado como pulverizacién foliar,
Ascophyllum nodosum El extracto de algas (Goemar GA 14) Agua SP"J""C"% oler%cea 4y6 semanas después de la siembra, a la concentracién de 2,5 9 L1, Cassan et al., 1992
Espinaca aumento el peso fresco total de las hojas entre un 12 y un 15% justo
antes de la cosecha.
Tagetes patula “Clavel Estimulé mayor el crecimiento del tallo a la concentracién de 0.5% de
Ecklonia maxima Extracto comercial Kelpak. Agua 9 depmoro” forma de empapado al suelo y a la concentracién 0.5% estimulo menor Van Staden et al., 1994
crecimiento de manera foliar pero se mantuvo por arriba del control.
Agua . El efecto de pulverizacion foliar sobre la altura mostr6 que la altura mas Van Staden et al., 1995
. . . - . destilada y Eucalyptus nitens . - .
Ecklonia maxima Biofertilizante comercial Kelpak agente “Eucalipto brillante” baja se encontré con 1% siendo mayor que el control, el mayor
9 P crecimiento que tuvo la planta fue con 0.2%.
humectante.
Agua N . .
) ) » B ) destilada y Eucalyptus macarthurii El gfectq de una pqu?rlzacmn follgr sobre la altura mostré que la altura Van Staden et al., 1995
Ecklonia maxima Biofertilizante comercial Kelpak agente “Eucalipto” mas baja se encontré con 0.2% siendo mayor que el control, el mayor
9 P crecimiento que tuvo la planta fue con 10%.
humectante.
Agua i . . .
) ) » » ) destilada y Eucalyptus grandis Tanto la pulven;amon radlcul_ar como la folla( aumentaron el crecimiento Van Staden et al., 1995
Ecklonia maxima Biofertilizante comercial Kelpak « : » de E. grandis, lo que sugiere que los cultivadores pueden utilizar
agente Bucalipto rosado cualquiera de los dos métodos de aplicacion
humectante. q P )
Un tratamiento combinado de sumergir las plantulas en Kelpak al 0,4%
Capsicum annuum antes del trasplante seguido por tres aplicaciones de 0,4% Kelpak Arthur et al.. 2003
. . Extracto comercial Kelpak. Agua “Chile” significativamente aumenté el nimero, el tamafio de la fruta y el tamafio v
Ecklonia maxima S
de la planta comercializable.
Extracto acuoso (500 g alga hervida con 1000 ml. H20 destilada) Vigna sinensis “Friiol de La concentracion del 20% del extracto acuoso promovié el crecimiento
Sargassum wightii Diluciones 20%, 30%, 50% y 70%. Agua 9 carita” J de las plantulas, incluidos los parametros de longitud de los brotes y Sivasankari et al., 2006
longitud de las raices.
. . Estimulé mayor crecimiento a la concentracion de 20% y a la .
: - Extracto acuoso (1 Kg g alga cortada con 1 Lt. H20 destilada) sol. 100 %. Cyamopsis i o o o N - Thirumaran et al., 2009
Rosenvingea intricata Diluciones 10%, 20%, 30%, 40%, 50% y el de 100%. Agua tetragonoloba “El guar’ concentracion al 40%, 50% y al _100/0 estimularon menor crecimiento
por debajo del control.
P . Las plantas tratadas con ANE1 mostraron un aumento en la altura de la
Asophyllum nodosum ® 21thr1aactt:1%:teill5(;2‘]i:s%lﬁf::li\gﬁnsdeofﬁtgr]édsoﬂofli\lltc:odsedzlg;ii)(t;ac‘gs(tg’\slg t)tiﬁgézgorr];t de Arabidopsis thaliana planta del 579 con respecto a los controles no tratados. También resulto Rayirath et al., 2009
phy 9 ’ solucion madre Jeringa y Agua P en un aumento en el nimero promedio de hojas sobre las plantas control V! "

en un 20%.




Asophyllum nodosum

El extracto se prepar6 extrayendo 10 g de polvo de ANE2 en 40 mL de metanol y se

Arabidopsis thaliana

Las plantas tratadas con ANE2 mostraron un aumento del 16% sobre los
controles no tratados. El tratamiento con ANE2 no aument6

Rayirath et al., 2009

utilizé el pellet seco resuspendido en 10 mL de metanol como solucién madre. Agua significativamente el nimero promedio de hojas sobre las plantas
control.
— — — o
Sargassum polycystum Extracto acuoso (100 g g alga cortada con 1 Lt. HzO destilada) sol. 100 %. Agua Cajanus cajan "Frijol de Elsaflgﬂgerrqﬁégiréﬂ ;Irimsr;le;st?inqullébL?;grlirg(’:ﬂﬁiﬂ}trsmo; gil?éso/uci)éla Erulan et al., 2009
9 polycy Diluciones 0.1, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0y 1. 5% 9 palo” =% ool P J -
. S Estimulé mayor el crecimiento del brote a la concentracién de 0.5% y a
Extracto acuoso (100 g g alga cortada con 100 ml alcohol) sol. 100 %. Cajanus cajan “Frijol de - o ! . S N
Sargassum polycystum Diluciones 0.1, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0 y 1. 5% Agua palo” la concentracién al 1.5% est|mlcjl)?]tr:1;nor crecimiento, por debajo del Erulan et al., 2009
Extracto acuoso (100 g alga picada con 100 ml. H20 destilada, proporcion 1:1 (p/v))
Turbinaria murayana sol. 100 %. Agua Oryza sativa “Arroz” Indujo el crecimiento vegetativo de las plantas de arroz Sunarpi et al., 2010
Dilucién al 15% de extracto fue preparado mezclando 15 mL en 85 mL de agua 9
Extracto acuoso (100 g alga picada con 100 ml. H.0 destilada, proporcién 1:1 (p/v))
Turbinaria ornata sol. 100 %. Agua Oryza sativa “Arroz” Indujo el crecimiento vegetativo de las plantas de arroz Sunarpi et al., 2010
Dilucién al 15% de extracto fue preparado mezclando 15 mL en 85 mL de agua
Extracto acuoso (100 g alga picada con 100 ml. H2O destilada, proporcion 1:1 (p/v))
Sargassum polycistum sol. 100 %. Agua Oryza sativa “Arroz” Indujo el crecimiento vegetativo de las plantas de arroz Sunarpi et al., 2010
Dilucién al 15% de extracto fue preparado mezclando 15 mL en 85 mL de agua
Extracto acuoso (100 g alga picada con 100 ml. H2O destilada, proporcion 1:1 (p/v)) . . - .
Hydroclatrus sp. sol. 100 %. Agua Oryza sativa “Arroz” Estimul6 tanto el crecimiento como el rendimiento del arroz. Sunarpi et al., 2010
Dilucién al 15% de extracto fue preparado mezclando 15 mL en 85 mL de agua
Extracto acuoso (100 g alga picada con 100 ml. H20 destilada, proporcién 1:1 (p/v))
Padina sp. sol. 100 %. Agua Oryza sativa “Arroz” Indujo el crecimiento vegetativo de las plantas de arroz Sunarpi et al., 2010
Dilucién al 15% de extracto fue preparado mezclando 15 mL en 85 mL de agua
Extracto acuoso (100 g alga picada con 100 ml. H2O destilada, proporcion 1:1 (p/v))
Sargassum sp. sol. 100 %. Agua Oryza sativa “Arroz” Indujo el crecimiento vegetativo de las plantas de arroz Sunarpi et al., 2010
Dilucién al 15% de extracto fue preparado mezclando 15 mL en 85 mL de agua
——— — — 5
Sargassum wightii Extracto acuoso en una proporcién de 1:20 (p / v) sol. 100 % Agua Amaranthus tricolor “El conceist:larl?:?(lﬂ ?:%ozrscur/:e 2;“tilfn':lt|((; ;Z%Z?i?g;%?:nfs gj;’si arlnlsntuvo Sridhar y Rengasamy,
i il 0, 0/ 0, 0, » N
Disoluciones al 0.25%, 0.5%, 1.0% Yy 1.5% (p/v). ala de loro por arriba del control. 10a
L. Estimulé mayor crecimiento a la concentracién de 1.0% Yy ala Sridhar y Rengasamy,
- Extracto acuoso en una proporcion de 1:20 (p / v) sol. 100 % i hi “ i e o N i B
Sargassum wightii Disoluciones al 0.25%, 0.5%, 1.0% y 1.5% (o). Agua Arachis hipogea “Mani concentracion de 0.25% estlmu_lo menor crecimiento pero se mantuvo 2010b
por arriba del control.
" Amaranthus Estimulé mayor crecimiento a la concentracion de 1.0% y a la .
B [)
Sargassum wightii Emacé?g%?:';i?]:sn;%ag%p(g%oo/: (ieo%/;,zol(p;u/;l) (S?\ll') 100 % Agua roxburghinus concentracion al 1.5% estimulé menor crecimiento pero se mantuvo por Sridhar )é(l)?leor;gasamy,
)  09%, LUy L piv). “Amaranto” arriba del control.
Germinacién mayor a una concentracion del 0.4% y a una concentracion
Sargassum Extracto acuoso en una proporcion de 1:20 (p / v) sol. 100 % Agua Vigna radiata “Soja de 0.3% se redujo la tasa de germinacion. Kavipriya et al.. 2011
plagiophyllum Diluciones 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% y 0.5%. 9 verde” Estimulé el mejor crecimiento a concentracién de 0.4%y a una priy N !
concentracion del 0.1% crecimiento menor.
Germinacién mayor a una concentracion de 0.3% y a una concentracion
- . Extracto acuoso en una proporcién de 1:20 (p / v) sol. 100 % Vigna radiata “Soja de 0.1%, 0.2%, 0.4% y 0.5% se redujo la tasa de germinacion. -
Turbinaria conoides Diluciones 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% y 0.5%. Agua verde” Estimulé el mejor crecimiento a concentracién de 0.3%y a una Kavipriya et al., 2011.
concentracion del 0.4% crecimiento menor.
Germinacién mayor a una concentracion del 0.1% y a una concentracion
) . Extracto acuoso en una proporcion de 1:20 (p / v) sol. 100 % Vigna radiata “Soja de 0.4% y 0.5% se redujo la tasa de germinacion. -
Padina tetrastromatica Diluciones 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% y 0.5%. Agua verde” Estimulé el mejor crecimiento a concentracion de 0.1%y a una Kavipriya et al., 2011.
concentracion del 0.5% crecimiento mas bajo.
Germinacién mayor a una concentracion del 0.4% y a una concentracion
; ) Extracto acuoso en una proporcion de 1:20 (p / v) sol. 100 % Vigna radiata “Soja de 0.3% se redujo la tasa de germinacion. -
Dictyota dichotama Diluciones 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% y 0.5%. Agua verde” Estimulé el mejor crecimiento a concentraciéon de 0.4%y a una Kavipriya etal., 2011.
concentracién del 0.2% crecimiento menor.
Lycopersicon Los tres tratamientos foliares, empapado al suelo y foliar + empapado al
. . Extracto acuoso (500 g alga seca con 5 Lt. H20 destilada) sol. 10 %. . . o suelo en las concentraciones trabajadas mejoraron las condiciones .
Sargassum johnstonii Diluciones 0.1%, 0.2%, 0.4%, 6% y 8% y 10%. (v/v) Citoquininas escule;w;nstril'tyomate vegetativas, reproductivas y de crecimiento de las plantas de tomate en Kumari et al. 2011
comparacién con el control.
Germinacién mayor, aumentd la longitud de raiz, nimero de raices
-~ Extracto acuoso (1 Kg alga picada con 1 Lt. H20 destilada) sol. 100 %. Agua Triticum aestivum var. laterales, longitud de brote y nimero de ramas a una concentracion del
Sargassum wightii Diluciones 5%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50% destilada Pusa Gold “Trigo” 20% y a la concentracion de 100% se redujeron estas variables por Kumary Sahoo, 2011

debajo del control.




Ascophyllum nodosum

Biofertilizante comercial Stimplex

6-
benzenylamin
opurine (BAP)

Arabidopsis thaliana

Las plantas tratadas a una concentracién de 3y 5 mL L ~* tuvieron
diferencias significativas, pero la concentracion de 1 mL L — 1 del
extracto comercial no tuvo diferencias.

Khan et al., 2011

Sargassum myriocystum

Extracto acuoso (1 Kg g alga cortada con 1 Lt. H20 destilada) sol. 100 %.
Diluciones 5%, 10%, 25%, 50% y 75%.

Agua

Germinacién mayor a una concentracién del 10%, La germinacion
disminuyd al aumentar la concentracion.
A concentracién del 10% hubo mayor longitud de brote, longitud de raiz,
peso fresco y peso seco.

Kalaivanan y Venkatesalu,
2012

Ascophyllum nodosum

Extracto comercial “Primo”

Agua

Solanum tuberosum
“Papa”

Mayor rendimiento y crecimiento al aplicarlo en dos etapas de
crecimiento (30 y 60 dias después de la siembra) y al aplicarlo en 30
dias; 45 dias; 60 dias; 30 y 45 dias; 30 y 60 dias; 45 y 60 dias; 30, 45 y
60 se obtuvo menor crecimiento pero por arriba del control.

Haider et al., 2012

Sargassum wightii

Extracto acuoso (500 g alga trozos pequefios con 1 Lt. H20 destilada) sol. 100%.
Diluciones 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100%.

Agua

Lycopersicon
esculentum “Jitomate
silvestre”

Mejor efecto estimulante en la elongacion de los brotes y el
enraizamiento de los brotes alargados a concentraciones del 30% vy el
50%, respectivamente.

Vinoth et al., 2012

Ascophyllum nodosum

Extracto comercial y composta (particulado) de algas frescas.

Abono vegetal

Phaseolus vulgaris
“Frijol”

Las plantas tratadas con el nivel de abono 3 m®y aplicacion foliar de 750
ppm mostraron el mayor crecimiento de la planta control, nimero de
hojas, hojas area, peso fresco de la hoja, peso seco de la hoja, tallo

fresco peso y peso seco del tallo

Abou El-Yazied et al., 2012

Extracto acuoso en una proporcién de 1:20 (p / v) sol. 100 %

Vigna radiata “Soja

Estimulé mayor el crecimiento a la concentracién de 2%. La

" o A -
Spatoglossum asperum Disoluciones al 1%, 2%, 3%, 4% y 5% Agua verde” concentracion al 5% estlm;lr(r)ibn;egglrc%rstcrglento pero se mantuvo por Parthiban et al., 2013
Extracto acuoso (100 g alga pulverizada con 1000 ml. H20 destilada) . : A - . £ g
Padina gymnospora Diluciones 0.2%, 0.4%, y 1.0%. Solanu“m chopeﬂrsmum Estimulé el crecimiento por arrl_ba del control a todas las Hernandez-Herrera et al.,
Agua Jitomate concentraciones. 2013
Extracto acuoso (100 g alga pulverizada con 1000 ml. H20 destilada) . . . . . ;
Sargassum liebmannii Diluciones 0.2%, 0.4%, y 1.0%. Solanlﬂrr} chopeﬂrsmum Todas las concentraciones probadas estimularon el crecimiento por Hernandez-Herrera et al.,
Agua Jitomate arriba del control. 2013
Extracto acuoso (100 alga trozos pequefios con 1 Lt. H20 destilada) sol. 100%. Capsicum annuum Germinacién mayor a las proporciones de 1:6 y a 1:4 y a la proporcién
Sargassum polycystum Se utilizaron unos 100 ml de extracto liquido de algas para preparar concentraciones p PN de 1:30 se redujo la tasa de germinacion y germind por debajo del Rao y Chatterjee, 2014
5 14 16 18 1- . . Agua Chile’
al 1:2, 1:4, 1:6, 1:8, 1:10, 1:20 y 1:30. control.
Extracto acuoso en una proporcion de 1:100 (piv) Agua Mejor efecto se manifestd en concentraciones de 10*y 107 gSW mL™ .
Saccharina japonica Diferentes concentraciones de 10" gSW mL"%, 107 gSW mL™ y 102 gSW mL™. destilada Glycine max “Soja’ En concentracién 10 gSW mII;1S Ip?lglr:)tlflraosn el desarrollo de las raices de Anisimov y Chaikina, 2014
» . Mejor efecto se manifesté en concentraciones de 10%y 107 gSW mL®
Sargassum pallidum . Extracto_ acuoso enrkma proporrluonrge 1:100 (ﬁ)/v). 2 1 Agua Glycine max “Soja” En concentraciéon 102 gSW mL™ inhibieron el desarrollo de las raices de Anisimov y Chaikina, 2014
Diferentes concentraciones de 10“gSW mL™, 10 gSW mL™y 10 gSW mL™. ! !
destilada las plantulas
. Germinacién mayor a una concentracion del 20% y a las
Extracto acuoso en una proporcién de 1:100 (p / v) sol. 100 %. . . P : 0, o o, : PRy, :
Sargassum vulgare Diluciones 10%, 20%, 30%, 40% y 50%. Agua Triticum aestivum “Trigo’ concentraciones de 50%, 40% y 30% se redujo la tasa de germinacion. El Din, 2015
Estimulé el mejor crecimiento a concentracién de 20 %.
. . Mejoré la longitud de los brotes, la longitud de las raices y el &rea de las e
’ : Extracto acuoso (20 g alga pulverizada con 200 ml. H2O destilada) sol. 100 %. Amaranthus caudatus p o o o - N R Kumareswari y Victorial,
Padina pavonia Se utilizé una dilucién adecuada (1%) para la aplicacién al suelo. “Kiwicha” hojas en un 83%, 131%y 79% respectivamente bajo la aplicacion al 2015
Agua suelo en comparacion con el control.
" . Extracto acuoso (20 g alga pulverizada con 200 ml. H2O destilada) sol. 100 %. Amaranthus caudatus Aumenté el nimero de hojas (56,8%), la biomasa aérea (145%) en Kumareswari y Victorial,
Padina tetrastromatica g Y o e oo 1"
Se utilizé una dilucién adecuada (1%) para la aplicacion al suelo. Agua Kiwicha comparacion con el control.
Stoechospermum Extracto acuoso (20 g alga pulverizada con 200 ml. H2O destilada) sol. 100 %. Amaranthus caudatus Erléﬁgﬁgtso ddeeCsré%?;?e(’:t%em;??egﬁﬂ%a;;mmrlj%gé%nr:ogéo ?'?T?eu:tgs Kumareswari y Victorial,
marginatum Se utilizé una dilucién adecuada (1%) para la aplicacién al suelo. “Kiwicha” p S P ) 1ap clon ge pig 2015
Agua fotosintéticos, componentes fitoquimicos y bioquimicos.
Agua de la Los valores de rendimiento promedio por planta en las secciones con y
Sargassum spp Biofertilizante Algaenzims 9 llave Vitis vinifera “Uva” sin aplicacion del extracto fueron 9.09 kg y 10.32 kg respectivamente, lo Zermefio et al., 2015
que resulté en una diferencia de 13.5 %.
. . L Estimulé mayor el crecimiento del brote a la concentracion de 1.5% y a
Stoecho_spermum Extracto acuoso (1 Kg alga plca_cla con 20 Lt. H20 destilada, proporcién 1:20 (p/v)) Solapum mglon?ena la concentracion al 5% estimulé menor crecimiento estando por debajo Ramya et al., 2015
marginatum sol. 100 %. Diluciones 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5y 5.0 %. Agua Berenjena del control
El extracto se hizo cortando el alga con un pulverizador y se exprimi6 la savia. Esta Fertilizante Capsicum annuum signlizﬁlct;gzlggtgoﬁpsaar:;éﬁsifé)lfi:s(;trlxr?)Iy:nqgset;u(\:lssilf;r?;r(t:ill?zsante
Sargassum wightii savia seca se pu~lver_|zo con mortero y se trat6 como savia de a,lgas y al final se comercial “Chile” comercial RDF pero al mismo tiempo estuvo por debajo del tratamiento Arunkumar et al., 2015
afiadieron 500 ml de agua destilada y se mezcld. (RDF)
de la otra alga
Alga como acondicionador de suelo
Sargasum st 1 Kg de alga pulverizada combinada con Peat Moss Mezcla de Ocimum basilicum C1 de alga estimulé por arriba del control con 19.2 cm, C2 y C3 tuvieron Ruiz et al.. 2016
9 PP C1 (12.5% de algas y 87.5% de peat moss), C2 (25% de alga y 75% de peat moss) y peat moss “Albahaca” una altura mas baja que el control. -

C3 (37.5% de alga y 62.5% de peat moss.
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Sargassum vulgare

La harina se prepar6 calentando el alga a 60°C. El alga deshidratada se trozd
manualmente y se trituré en un molino eléctrico.

Aguay
Fertilizante

Coriandrum sativum
“Cilantro”

Estimulé mayor el crecimiento usando 9 g de harina de alga, 3 g de
harina de alga estimulé menor crecimiento pero se mantuvo por arriba
del control.

Uribe-Orozco et al., 2018

Sargassum polycystum

Extracto acuoso (500 g alga en polvo con 1 Lt. H20 destilada) sol. 100 %.
Diluciones 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0%, 4.0%, 5.0%. .

Agua

Vigna mungo “Frijol
negro”

Estimulé mayor el crecimiento a concentracion de 3.0% vy a
concentracién al 0.5% estimulé menor crecimiento pero se mantuvo por
arriba del control.

Boobalan et al., 2018

Sargassum polycystum

Extracto acuoso (500 g alga en polvo con 1 Lt. H2O destilada) sol. 100 %.
Diluciones 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0%, 4.0%, 5.0%.

Agua

Vigna radiata “Soja
verde”

Estimulé mayor el crecimiento a concentracion de 1.0% y a
concentracion al 1.5% estimulé menor crecimiento pero se mantuvo por
arriba del control.

Boobalan et al., 2018

Ascophyllum nodosum

Extracto comercial, se hicieron diferentes concentraciones las cuales fueron a
S5mLLY 10mLL?y15mLL?

Agua

Helianthus annuus
“Girasol”

Estimulé mayor el crecimiento a concentracién de 10% y a
concentracion al 15% estimulé menor crecimiento pero se mantuvo por
arriba del control.

Ferreira dos Santos et al.,
2019

Combinaciones

Ascophyllum nodosum,
Laminaria spp. y
Sargassum sp.

Extracto comercial “Alga 600“ Floliar

Agua de grifo
y aminoacidos
producto
comercial
“Amino total”

Apium graveolens
var.rapaceum “Raiz de
apio”

El extracto de algas a 1000 ppm tuvo un rendimiento por encima del
control y de los aminoécidos pero el extracto de algas a 2000 ppm tuvo
un rendimiento por encima de todos.

Shehata et al., 2011

Laminaria japonica

El polvo de alga se suspendi6 en una solucién amortiguadora de fosfato 0,2 M (PBS)
y se hidrolizé con celulasa, pectinasa y papaina secuencialmente.
Diluciones 2%, 5%, 10%, 20% y 100%.

Agua

Brassica chinensis “Bok
choy”

El tratamiento con un 10% de KWE fue la concentracién 6ptima para
estimular el crecimiento de las plantas de una variedad de col chino,
mientras que la alta concentracion de KWE (100%) mostré un efecto no
significativo en la promocién del crecimiento.

Zheng et al., 2016

Sargassum polyphyllum,
Turbinaria ornata,
Gelidiopsis sp., Padina
tetrastomatica, Gracilaria
corticata

Se prepard el extracto al 100%, que se diluy6 adicionalmente al 60%, 40% y 20%.

Agua

Vigna radiata “Soja
verde”

La concentracion de SLF al 100% actGa como bioestimulante asi, este
extracto podria utilizarse como una alternativa potencial a los
fertilizantes quimicos.

Sarkar et al., 2018

gSW mL* = g de extractos de algas secas por mililitro.
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m ACTA DE EXAMEN DE GRADO

Casa shierta al tiempo
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA o ot

Creciziento de una

leguminosa Irifolium repens Con base en la Legislacidén de 1la Universidad Autdnoma
¥y un cereal, Triticum Mezzopolizana, en la Ciudad de Maxico =e presentazon a las
seztivu=, usando ceomo 15:00 horas del déa 1 del mes de febrero del afio 2022 FOR
bio-estizulantes macroalgas VIA REMOTA ELZICTRONICAR, los suscritos miexbros del jurade
mazinas. designado por la Comisidn del Posgrado:

DR. JORGZ EDUARDO VIEYRA DURAN

DRA. ALEJANDRINA GRACIELA AVILA ORTIZ
DRA. MARIA DEL ROCIO ZARATE EZRNANDEZ
M. EN B. A¥A TERZISA JARAMILLO PEREZ

Bajeo 1la Presidencia del primezo ¥y con caricter de
Secretaria la ultixma, se reunieron para proceder al Examen
de Grado cuya denominacidn apazece al =xargen, para la
ocbtencion del grado de:

MAE3TRO EZN BIOLCGIA

DE: IGNACIO JAIMES DUARTE

y de  acuerdo con el articulo 78 fraccidm III del
\ Reglazmento de Escudios Superiores de la Universidad
,'/‘f' Autcnoma Metropolitana, les miembros del jurade
resolvieron:

IGNACIO JAIMES DUARTE
ALUMNO

Ap(obqr

Acto coatinuo, el presidente del Jjurado comunicd al
interesado el resultado de la evaluacién y, en caso
aprobatorio, le fue tomada la protesta.

DIRECTOR DE LA DIVISION DE C8S PRESIDENTE
b ]
(72
DR. JOSELUIS GOMEZ OLIVARES DR. JORGE EDUARD® VIEYRA DURAN
VOCAL VOCAL SECRETARIA
, f}? oLP

2 27 \

DRA. ALEJANDRINA GRACIELAAVILA ORTIZ DRA. MARIA DEL ROCIO ZARATE M. EN B. ANA TERESK JARAMILLO PEREZ
HERNANDEZ

El presente cocumento cuenta con la firma —autograra, escaneada o digital, segon comesponda- del funNCoNand universitano competente, que certinca que |as imnas que
aparecen en esta acta - Temporal, digital o Gictamen- 50N auténticas y 135 mismas que usan 108 ¢.C. profesores menconados en ela
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