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RESUMEN

El frijol tiene una relevancia mundial significativa debido a su elevado valor
nutricional. Generalmente, para su cultivo se emplean fertilizantes minerales para
incrementar la produccién; sin embargo, su uso excesivo puede resultar perjudicial
para el medio ambiente. Una alternativa es la fertilizacion con extractos de sargazo,
con lo cual se obtiene doble beneficio, ya que, en la actualidad, la llegada de sargazo
a las costas estd generando problemas ambientales y econdémicos importantes. El
propdsito de este estudio fue evaluar la eficacia de la combinacion de fertilizacion
orgénica a base de extracto de sargazo (S) y fertilizacién mineral (M) en distintas
dosis, con el fin de reducir la demanda de fertilizacidn mineral. El estudio se realizd
en dos ciclos de cultivo de frijol pinto, con tres dosis de Sargazo (S1, S2, S3) y tres
de Mineral (M1, M2, M3), la combinacion de estos fertilizantes (S/M) y un testigo sin
fertilizar (C-), en un disefio completamente al azar. La aplicacion de M o S incrementé
el rendimiento en comparacién con C-. Con la combinacién de S2/M2 y S3/M2, el
peso de las semillas superd a M3 en 5y 10%, respectivamente. Al utilizar S1/M2 y
S2/M1 se obtuvo similar peso de semillas al de M3. El peso de semillas con S3/M1 fue
7% menor que con M3. La concentracién de compuestos fendlicos y flavonoides en
las semillas fue superior al utilizar las mezclas S/M en comparacién con el testigo sin
fertilizar. El porcentaje de DPPH y la generacion de antocianinas en semillas no fueron
influenciados por la fertilizacién. El uso del extracto de sargazo y fertilizacion mineral
son una alternativa para reducir las cantidades de fertilizante mineral, sin disminucién
del rendimiento; ademas permite aprovechar el sargazo, material de bajo costo que
esta ocasionando problemas, pero contienen compuestos benéficos para las plantas.

Palabras clave: antioxidantes, desarrollo vegetal, DPPH, semillas.
SUMMARY

Bean seeds are of significant global importance due to their high nutritional
value. Mineral fertilizers are commonly used to enhance crop productivity; however,
their excessive application can be detrimental to the environment. An alternative is
the use of sargassum extracts, which both reduce the demand for mineral fertilizers
and help mitigate the environmental and economic problems caused by massive
sargassum accumulations on coastal areas. This study evaluated the efficacy of
combining organic fertilization based on sargassum extract (S) with mineral fertilizer
(M) at different doses in pinto bean cultivation. The experiment was conducted over
two cropping cycles using three concentration levels of Sargassum (S1, S2, S3), three
of mineral fertilizer (M1, M2, M3), their combinations (5/M), and an unfertilized control
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(C-), in a randomized experimental design. Application of either M or S fertilizers
increased yield compared with the control. The S2/M2 and S3/M2 combinations
increased seed weight by 5% and 10%, respectively, relative to M3 alone, while
S1/M2 and S2/M1 produced seed weights comparable to M3. In contrast, S3/M1
resulted in a 7% reduction in seed weight compared with M3. Neither the DPPH
radical scavenging activity nor the anthocyanin content of the seeds was affected
by fertilizer treatments. These findings indicate that the combined use of sargassum
extract and mineral fertilizer is a promising strategy to reduce mineral fertilizer inputs
without compromising yield, while also valorizing sargassum—a low-cost material
that poses environmental challenges but contains beneficial compounds for plants.

Index words: antioxidants, vegetal growth, DPPH, seeds.
INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.), es cultivado en mas de 90 paises y posee gran importancia en la agricultura
a nivel global. El frijol comuin es una importante fuente de proteinas, fibra y una variedad de nutrientes como
tiamina, riboflavina, niacina, vitamina Bé, 4cido félico, potasio, calcio, magnesio, fésforo y hierro. Ademas, posee
componentes bioactivos importantes, como fenoles y antioxidantes, que juegan un papel fundamental en la
mejora del sistema inmunoldgico y el bienestar en general (Celmeli et al., 2018; Kocira, Swieca, Kocira, Ztotek y
Jakubczyk, 2018a; Garcia-Diaz, Aquino, Chavez, Veray Carrillo, 2018; Rivero-Herrada, Gutiérrez, Granadosy Varas,
2020). Los polifenoles tienen efectos positivos en la salud, ya que actdan como antioxidantes, antidiabéticos,
antiobesidad, antiinflamatorios, antimutagénicos y anticancerigenos (Garcia-Diaz et al., 2018).

El frijol es un alimento de gran importancia en la dieta mexicana. Segun el informe de SIAP 2023, la produccién
de frijol fue de 723 642.32 toneladas en México. No obstante, factores como la reduccién de la fertilidad del
suelo y problemas ambientales han disminuido el rendimiento de esta leguminosa. Por lo que ha aumentado
la cantidad de fertilizante mineral utilizada con el objetivo de mejorar la eficacia en la produccién agricola.
Sin embargo, el empleo excesivo de fertilizante mineral conlleva diversas problemaéticas ambientales, como
la contaminacion del agua y del suelo, modificaciones en la composicion del suelo, incremento de la acidez,
perturbaciones en la poblacién de microorganismos del suelo, ademas de contribuir a la emision de gases de
efecto invernadero (Baez-Pérez, Limén, Ramirez, Ortega y Olivares, 2020; Wang et al., 2018). Por consiguiente, la
disminucion del empleo de sustancias quimicas en la agricultura es un tema de gran importancia, debido a los
peligros que conllevan para la salud publica y el entorno natural. No obstante, resulta fundamental no poner en
riesgo la eficacia en la produccién agricola. Por lo tanto, es esencial tener en cuenta diferentes enfoques para
encontrar soluciones a los desafios agricolas. Estos enfoques deben centrarse en la implementacién de sistemas
de agricultura intensiva sostenible que sean efectivos y eficientes.

Una alternativa relevante para reducir la dependencia de grandes cantidades de fertilizantes quimicos y al
mismo tiempo garantizar la productividad agricola es utilizar mezclas de fertilizantes orgénicos y minerales. Los
fertilizantes orgéanicos son compuestos obtenidos de vegetales, animales o microorganismos que contienen
nutrientes esenciales y micronutrientes. Estos elementos se liberan de manera progresiva en el suelo. Mejoran
la disponibilidad y absorciéon de nutrientes, mantienen un equilibrio adecuado de nutrientes para favorecer
el crecimiento 6ptimo de los cultivos, actian como una fuente beneficiosa de microorganismos y mejoran las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como el desarrollo de las plantas (He, Peng, Lu, Hou y Li, 2022);
sin embargo, su impacto positivo en la productividad puede demorar en hacerse evidente. Por otro lado, los
fertilizantes minerales suministran de forma directa a las plantas los nutrientes requeridos para su crecimiento.
Aunque esto conlleva beneficios inmediatos, no tienen la capacidad de mejorar las propiedades del suelo como
lo hacen los fertilizantes orgénicos.

Diversos autores han demostrado que el uso de abono orgénico, en conjunto con una cantidad adecuada de
fertilizante mineral, puede aumentar la eficacia de este Ultimo, ser rentable y estar en consonancia con los principios
de la agricultura sostenible (Macedo et al., 2017). Estas combinaciones, a pesar de contener menos cantidad de
nitrégeno, pueden aumentar la eficiencia de los cultivos al mismo tiempo que preservan la fertilidad del suelo y
su capacidad de retener nutrientes (Zhu et al., 2023; Nasiroleslami, Mozafari, Sadeghi-Shoae, Habibi y Sani, 2021).
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Por otro lado, la presencia excesiva de sargazo (Sargassum spp) en las &reas costeras constituye un problema
significativo tanto para el medio ambiente como para la salud publica. El sargazo es una macroalga marina que
produce diversos compuestos y metabolitos secundarios con diversas aplicaciones. Una manera diferente de
utilizar este material biolégico es mediante la produccidn de fertilizantes comerciales. El extracto de sargazo (S) se
ha empleado como fertilizante organico debido a su contenido de aminoéacidos, fenoles, vitaminas, polisacaridos
y acidos grasos. Los cuales contribuyen a incrementar la disponibilidad de macro y micronutrientes para las
plantas, asi como a mejorar la estructura del suelo (Kocira et al., 2018a; Herndndez-Herrera, Santacruz, Bricefo,
Di Filippo y Hernandez, 2018; Bakhoum, Tawfik, Kabesha y Sadak, 2023). La fertilizacion con extracto de Sargazo
mejora el proceso de germinacién de las semillas, el crecimiento de las plantulas y de las plantas, lo que aumenta
la productividad de los cultivos y la calidad de los productos. (Hernandez-Herrera et al., 2018).

Por ejemplo, el empleo del extracto de Sargassum polycystum en los cultivos de Vicia faba y Vigna mungo
aumentd el indice de vigor de las plantulas, asi como la altura, longitud, peso fresco y seco, contenido de agua,
y concentraciones de fenoles y flavonoides, en contraste con los cultivos sin fertilizante (Mohammed et al., 2023).
El extracto de Sargassum vulgare promovié el aumento de los niveles de germinacién, el crecimiento de las raices,
asi como el peso fresco y seco de las plantulas de frijol (Latique et al., 2014). La fertilizacion de frijol con Sargassum
wightii resulté en una mayor altura de la planta, cantidad de vainas, peso fresco total, peso seco y érea foliar
(Vijayanand, Sivasangari y Rathinavel, 2014). El uso de los extractos de algas Kappaphycus alvarezii y Gracilaria
edulis en cultivos de frijol, quimobombd y tomate incrementaron la productividad de las plantas (Layek et al., 2023).

Uno de los desafios ambientales mas significativos es encontrar opciones para disminuir el uso de fertilizantes
minerales. Aunque estos fertilizantes proveen nutrientes disponibles para las plantas, su utilizacién excesiva ha
provocado la erosién del suelo y la disminucién de la biodiversidad. El propdsito de este estudio fue analizar la
aplicacién de tres dosis de fertilizacién mineral (con urea y super fosfato triple de calcio) aplicados de manera
independiente y en combinacion con tres dosis de extracto comercial de sargazo, al cultivo de frijol pinto de la
variedad San Rafael con el fin de reducir la cantidad de fertilizante mineral sin comprometer el rendimiento ni la
calidad nutricional en la produccién de frijol.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Se utilizaron semillas de frijol pinto variedad San Rafael (SR), un hibrido de los frijoles pintos Bayacora y
Saltillo, desarrollado en Guanajuato, México (Acosta-Gallegos, Jiménez, Montero, Guzman y Anaya, 2016). Como
fertilizante orgénico se aplicé extracto comercial de Sargassum spp., marca Algaenzims® (Palau Bioquim., S.A.
de C\V.), contiene materia organica (de origen algaceo) 4.15%, proteina 4.15%, nitrégeno 14 500 mg L' fosforo
750mg L'y potasio 14 800 mg L', entre otros macro y microelementos de utilidad en agricultura. Como fertilizante
mineral se usaron urea (UR) y superfosfato triple de calcio (STC) en distintas cantidades (Cuadro 1)

Cultivo de Frijol y Disefio Experimental

El estudio se realizé en el Centro de Investigacion en Biotecnologia Aplicada (CIBA), ubicado en Tlaxcala,
México, en las coordenadasa 19°16' 54.5" N, 98°21'57.8" O, y a una altitud de 2260 m. Las propiedades del suelo
empleado fueron: pH = 7.7, el contenido de materia orgénica fue de 3.68%, 142 mg kg de N-NO,, 46.5 mg kg’
de Py 2132 mg kg'de K, y la capacidad de intercambio catiénico (CIC) fue de 18.8 meq 100 g'. Los andlisis del
suelo se realizaron en la empresa Fertilab. Se hicieron dos ciclos de cultivo, uno de abril a agosto de 2021 y el otro
de abril a agosto de 2022, en un invernadero tipo cenital, con paredes de polietileno cal 800, con dimensiones
12m x 9 m. El establecimiento de cultivo en ambas evaluaciones fue en época primavera-verano, las temperaturas
promedio fueron: Tmin: 11.7 °Cy Tmax: 26.1 °C (2021)y Tmin: 12 °Cy Tmax: 27 °C (2022).

Las semillas de frijol pinto se desinfectaron con NaClO al 5%, posteriormente se enjuagaron con agua destilada
y se colocaron en bandejas de germinacién a 25 °C durante un periodo de 7 dias, las plantulas resultantes se
trasplantaron a macetas de plastico con 4 kg de suelo, considerando estas ultimas como unidad experimental.
El experimento fue un disefio completamente al azar considerando tres concentraciones de fertilizacion
mineral (con urea y super fosfato triple de calcio) y tres concentraciones de fertilizacion orgéanica (Cuadro 1). Las
concentraciones de Algaenzims®agregadas a cada maceta fueron: 0.33 mL(S1), 0.66 mL(S2),y 1 mL(S3). Para la
fertilizacion mineral se utilizaron urea (UR) y superfosfato triple (STC) UR(g)/STF(g), las dosis aplicadas por maceta
fueron: 0.95/1.357 (M1), 1.075/1.487 (M2) y 1.212/1.625 (M3), equivalentes a 0/0, 35/50, 40/55 y 45/60 kg ha™' de
N Kg ha' P; asi como todas las combinaciones S/M y como testigo se usé el cultivo sin fertilizar (C-), solo recibié
riego. Cada tratamiento se replicd en tres ocasiones (n = 3).
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Cuadro 1. Cantidades de fertilizantes (NP) aplicados por maceta en los ciclos de cultivo 2021 y 2022.
Table 1. Amounts of fertilizers (NP) applied per pot during the 2021 and 2022 crop cycles.

Fertilizacion orgénica Fertilizacion mineral Total

Tratamiento FO N P UR/STC N P N P

mililitros - - - - - - mg ------ gkg!' - Mg - - - === === ===
C- 0 0 0 0 0 0 0 0
M1 0 0 0 0.950/1.357 437.0 624.2 437.0 624.2
M2 0 0 0 1.075/1.487 494.5 684.0 494.5 684.0
M3 0 0 0 1.212/1.625 557.5 747.5 557.5 747.5
S1 0.33 4.7 4.8 0 0 0 4.7 4.8
S2 0.66 9.5 9.7 0 0 0 9.57 9.7
S3 1.00 14.5 14.8 0 0 0 14.5 14.8
S1/M1 0.33 4.7 4.8 0.950/1.357 437.0 624.2 441.7 629.1
S1/M2 0.33 4.7 4.8 1.075/1.487 494.5 684.0 499.2 688.9
S1/M3 0.33 4.7 4.8 1.212/1.625 557.5 747.5 562.3 752.3
S2/M1 0.66 9.5 9.7 0.950/1.357 437.0 624.2 446.5 633.9
S2/M2 0.66 9.5 9.7 1.075/1.487 494.5 684.0 504.0 693.7
S2/M3 0.66 9.5 9.7 1.212/1.625 557.5 747.5 567.0 757.2
S3/M1 1.00 14.5 14.8 0.950/1.357 437.0 624.2 451.5 639.0
S3/M2 1.00 14.5 14.8 1.075/1.487 494.5 684.0 509.0 698.8
S3/M3 1.00 14.5 14.8 1.212/1.625 557.5 747.5 572,0 762.3

La fertilizacién mineral se aplicé directamente al suelo, a los 25 dias después del trasplante, seguido de riego.
Para la fertilizacion orgénica, el extracto se diluyd en 100 mL de agua, la solucién acuosa de extracto de sargazo
en ambos ciclos se aplicd 45 dias después del trasplante, para el cultivo 2021, ésta se aplicd directamente al
suelo y para el ciclo 2022 la fertilizaciéon orgénica se aplicd por la mafiana mediante aspersién foliar usando un
atomizador manual de plastico con capacidad de 500 ml. Los tratamientos evaluados se muestran en Cuadro 1.

La distribuciéon de las unidades experimentales fue de manera aleatoria en el invernadero, con una densidad
de 9 macetas por m?, para evitar la competencia entre plantas; éstas se regaron cada tres dias aplicando un
volumen de 400 ml de agua potable por maceta, procurando que durante el desarrollo del cultivo se tuviera un
porcentaje de humedad al 80%. El riego se realizd entre 8 y 9 am para minimizar la evapotranspiracion.

Rendimiento del Frijol

Para obtener los datos de esta variable, se contabilizaron las vainas de cada planta al final del ciclo de
cultivo, cuando la vaina estuvo completamente seca, a los 105 dias después del trasplante (ddt) para el ciclo
2021y a los 144 ddt para el ciclo 2022, se contaron las semillas por tratamiento, posteriormente se pesaron por
tratamiento en balanza digital marca VELAB, modelo VE 5000 con sensibilidad de 0.1 g. Se determiné la cantidad
de compuestos fendlicos en las semillas mediante la cuantificacion del porcentaje de inhibicién de DPPH, fenoles
totales, flavonoides y antocianinas.

Obtencién de Extracto para Cuantificacién de Capacidad Antioxidante, Fenoles Flavonoides y Antocianinas

Las semillas cosechadas se desinfectaron con NaClO al 5%, se enjuagaron con agua destilada, se secaron a
temperatura ambiente y se procesaron en un molino Hamilton Beach modelo 80 374, la harina se tamizé con una
malla nimero 20. Posteriormente 50 mg de harina de frijol se mezclaron con 1.4 mL de una solucién de acetona,
agua y acido acético (en proporcién: 70:29.5:0.5) en tubos Eppendorf de 2 mL, la mezcla se agité una hora a
25 °C en un Thermomixer R Eppendorf, después se centrifugd 15 minutos a 5000 rpom y 15 °C. Se separd la fase
acuosa y el residuo se volvid a extraer en las mismas condiciones. Los sobrenadantes resultantes se combinaron
(extracto A) y se almacenaron a -20 °C hasta su posterior uso (Kocira et al., 2018a).
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Capacidad antioxidante por el método DPPH. Se mezclaron 100 pL del extracto A con 2.9 pL de una solucién
de DPPH (2.2-difenil-1-picrilhidrazilo), se dejo la reaccion en reposo 30 min a temperatura ambiente en ausencia
de luz, posteriormente se midié la absorbancia a 517 nm, se utilizé trolox como referencia. Los resultados fueron
presentados en forma de porcentaje de inhibicion de DPPH (Kocira et al., 2018a).

Cuantificacién de fenoles. Se mezclaron 100 pL de extracto A con 125 pl de reactivo Folin Ciocalteu, después
de 5 min se afiadieron 250 pL de una solucién de Na,CO.. Se dejé la reaccién en reposo 30 min, posteriormente
se midio la absorbancia a 725 nm, utilizando acido galico como estandar (GAE). El contenido total de fenoles se
expresé como mg g™ de equivalentes de GAE (Kocira et al. 2018a).

Cuantificacion de flavonoides. 130 pL del extracto A se mezclé con 70 uL de una solucién metandlica de AICI,
(2%), se dejé la reaccidn en reposo en oscuridad a temperatura ambiente por 10 min y se midié la absorbancia a
430 nm. Se utilizé quercetina como estandar. El contenido de flavonoides se expresé como mg g’ de equivalentes
de quercetina (QE) (Kocira et al. 2018a).

Cuantificaciéon de antocianinas. Se mezclaron 130 pL del extracto A con 70 pL de solucién amortiguadora de
KCI (0.025 N, pH = 1), se dejo la reaccidn en reposo en oscuridad durante 15 minutos, a continuacién, se midié
la absorbancia a 520 nm; se utilizé cianidina-3-glucdsido como estandar. Los resultados se expresaron en mg g’
equivalente de cianidina-3-glucédsido (C3G) (Kocira et al. 2018a).

Analisis Estadistico

Los datos obtenidos de las unidades experimentales se organizaron por ciclo de cultivo. Los rendimientos
totales mostrados son por tratamiento (la suma de las unidades experimentales que conformaron el tratamiento).
Para el contenido de antioxidantes, se analizé6 mediante un anélisis de ANOVA y Tukey (p > 0.05) con el software
de SAS 13.1. (SAS Institute, 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos del peso total de semillas, vainas totales y nimero de
semillas totales portratamiento del primer ciclo de cultivo. Se evidencia que al emplear las fertilizaciones orgénicas
S1,S2y S3, el peso total de las semillas de frijol incrementé 23, 8 y 44% respectivamente, en comparaciéon con el
peso obtenido en el testigo sin fertilizante (C-). Con S2 se obtuvo menor peso total de semillas ya que presenté
menos vainas que con S1y S3. Con M1, M2 y M3 estos incrementos fueron del 61, 76 y 104% respectivamente.
Con la combinacién de fertilizante mineral y sargazo, se lograron resultados superiores en comparacién con la
aplicacion de un solo tipo de fertilizacidn. Se pudo observar que la cantidad de vainas y semillas totales, asi como
el peso total de estas, fue superior al utilizar todas las combinaciones S/M, logrdndose rendimientos maés altos que
con las fertilizaciones minerales M1, M2 y M3. Al comparar el peso de las semillas obtenidas del cultivo fertilizado
con M1 con el peso de las fertilizadas con todas las mezclas S/M, se observé que con estas Ultimas el incremento
en el peso de las semillas estuvo entre 11y 39%, mientras que al compararlas con las semillas fertilizadas con M2
elincremento con los fertilizantes S/M fue del 1 al 27%. Aunque con M3 aumentd substancialmente el rendimiento
con respecto al cultivo no fertilizado, se observé que con las mezclas S2/M2 y S3/M2, el peso de las semillas fue
mayor en un 5y 10%, respectivamente, que las obtenidas con la fertilizacién M3, debido a los beneficios que tiene
la fertilizacién mixta, ya que se aprovechan los nutrientes que aporta el sargazo. Al utilizar la combinacién S1/M2
se obtuvo un peso de semillas similar al de M3. De igual forma, las mezclas de M1 con S mostraron resultados
semejantes a los obtenidos Gnicamente con M: en la combinacién S2/M1 el peso fue comparable al de M3,y en
S3/M1 resulté solo 7% menor. Con S1/M1, S2/M1 y S3/M3 el peso de las semillas fue 72, 102 y 88% mayor que
el de las semillas no fertilizadas. Sin embargo, las combinaciones de la mayor cantidad del fertilizante mineral M3
con sargazo, S1/M3, S2/M3 y S3/M3. no mejoraron significativamente el rendimiento de los cultivos, ya que con
las mezclas el incremento en el peso de las semillas oscilé entre 0y 9% respecto a M3.

En el caso de vainas totales (Figura 1b), con todos los tratamientos se obtuvieron mas vainas que en las
plantas sin fertilizar. El mayor nimero de vaina se obtuvo en S1/M3, S2/M2 y S3/M3, éstos incluso superaron
en 22, 37 y 29% a las obtenidas en M3y en 117, 143 y 130% comparado con el testigo. Con S1/M1, S2/M3 y
S3/M2 el nimero de vainas totales fue igual que al aplicar la méxima concentracién de fertilizante mineral. Para
esta variable de rendimiento la aplicacién de S1y S2 no tuvo efecto, ya que el nimero de vainas fue igual que sin
fertilizacién; sin embargo, la adicidén de la méxima concentracion de extracto de sargazo sin fertilizante mineral
(S3) incrementd en 65% respecto al testigo sin fertilizar.
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Figura 1. Rendimiento en el ciclo 1: peso total (a), nimero total de vainas (b) y nimero total de semillas
(c) en plantas fertilizadas con sargazo (S), fertilizante mineral (M) y mezclas S/M.
Figure 1. Yield in cycle 1: total weight (a), total pods (b), and total seeds (c) in plants fertilized with
sargassum (S), mineral fertilizer (M), and S/M mixtures.
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Para el nimero de semillas totales (Figura 1c), nuevamente con todos los tratamientos se produjeron més
semillas que en las plantas sin fertilizar. En todas las combinaciones de fertilizaciéon mixta se contabilizaron més
semillas que aplicando Unicamente la fertilizacion organica. Excepto para S1/M3, con las demas plantas que se
fertilizaron con ambos fertilizantes el organico y el mineral, se obtuvieron moderadamente mas semillas que
donde se aplicd la mayor cantidad de mineral, los incrementos fueron del 1 al 9% respecto a M3.

En el segundo ciclo de cultivo de frijol San Rafael, las plantas fueron afectadas por una plaga de arafa roja
que tuvo un impacto negativo en su desarrollo, asi como en la produccién de frijol. Se observé una disminucion
en la cantidad de vainas, semillas y peso total en comparaciéon con los resultados obtenidos en el primer ciclo
(Figura 2). Asi como resultados inesperados, como un menor peso y cantidad de semillas obtenidas al utilizar
la fertilizacion M3 comparado con el uso de M1, con el que se obtuvo un mayor rendimiento. La utilizacién de
las combinaciones de fertilizantes S2/M1, S2/M2, S3/M1 y S3/M2 resulté beneficiosa para las plantas, ya que
se observd una mayor cantidad y peso de semillas en comparacién con los resultados obtenidos mediante la
aplicacién de fertilizantes minerales. Es posible que la aplicacién de extracto de sargazo mediante pulverizacion
foliar haya sido efectiva para reducir los dafios ocasionados por la plaga.

Con las fertilizaciones organica, mineral o mixta se incrementé el peso total de semillas respecto a C-, excepto
para S1/M1 que fue similar (Figura 2a); con el resto de las fertilizaciones mixtas los incrementos fueron entre el
12 y el 72% comparado con el testigo; mientras que usando Unicamente el extracto de sargazo los incrementos
respecto al testigo fueron entre el 12y 28%. Con M1 se obtuvo entre los mayores rendimientos, sélo fue superado
por S3/M2 (12%) y fue similar a S3/M1.

Con todos los tratamientos se produjeron maés vainas que sin fertilizacién, excepto S3 y S3/M3 que fueron
menores (Figura 2b). Los incrementos fueron entre el 26 y 45% empleando Unicamente M; de 16% con S2y 25.6%
con S1yentre el 6y el 45% con fertilizaciones mixtas. En la comparacién del nimero de vainas obtenidas con la
fertilizaciéon mineral se observé que la cantidad mas alta se obtuvo con M3, esta fue igual a la que se registré con
S1/M3, con el resto de los tratamientos se obtuvieron cantidades menores a M3.

En la Figura 2c se puede apreciar que salvo S3, S2/M3 y S3/M3 con los demés tratamientos produjeron maés
semillas que en las plantas no fertilizadas. Comparando M1, M2 y M3, al igual que en las demés variables de
rendimiento del ciclo 2, M1 mostré mayor rendimiento que M2 y M3. Esto indica que en el segundo ciclo el nimero
de semillas fue menor donde se aplicé mayor concentracién de fertilizante, ya sea orgénico, mineral o la mezcla
de ambos. Con el resto de los tratamientos con fertilizacion mixta se produjeron entre 6.7 y 19% mas que con M1.
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Figura 2. Rendimiento en el ciclo 2: peso total (a), numero total de vainas (b) y nimero total de semillas
(c) en plantas fertilizadas con sargazo (S), fertilizante mineral (M) y mezclas S/M.
Figure 2. Yield in cycle 2: total weight (a), total pods (b), and total seeds (c) in plants fertilized with
sargassum (S), mineral fertilizer (M), and S/M mixtures.
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Se observé que a dosis altas de fertilizante no siempre se obtuvieron los mayores rendimientos y en algunos
casos, incluso la respuesta fue mejor a las dosis medias, esto se puede explicar porque se ha reportado que la
fertilizacién mineral excesiva causa salinidad en el suelo, lo que a su vez conduce a una disminucién en el nimero
deinflorescencias, menoriniciacién de yemas florales, menor cuajado de frutos, reduccion de la expansion celular,
turgencia y fotosintesis, y crecimiento limitado (Albornoz y Lieth, 2015). La combinacién de fertilizantes orgénicos
con fertilizantes minerales dio mejores resultados en rendimiento que con la fertilizacién mineral, esto se puede
explicar porque los extractos de algas estimulan respuestas fisioldgicas que promueven el desarrollo, crecimiento
y la resistencia a condiciones de estrés en los vegetales, que pueden atribuirse a diferentes factores, incluyendo
fitohormonas y flavonoides (Mansori et al., 2015; Bakhoum et al., 2023; Afeeza y Dilipan, 2024). Los polisacéridos
de las algas aplicados al suelo contribuyen a la formacién de geles, la retencién de agua y la aireacién del suelo;
asimismo, facilitan la fijacion e intercambio de cationes, lo que tiene efectos beneficiosos sobre las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (Du Jardin, 2015).

Diversas investigaciones han demostrado, al igual que con la presente investigacidn, que la combinacién
de fertilizante mineral y organico ha permitido reducir la cantidad del fertilizante mineral, al mismo tiempo que
se mantiene la productividad y calidad de los productos agricolas. Este efecto positivo de la fertilizacion mixta
orgénica-mineral se puede explicar porque la combinacién de extracto de sargazo y fertilizante mineral afectd
de manera positiva el crecimiento vegetativo de las plantas de frijol. El extracto de sargazo funciona como
bioestimulante debido a su contenido de sustancias que pueden impactar positivamente el crecimiento de la
plantay la tolerancia al estrés bidtico y abidtico (Macedo et al., 2017). Los extractos de algas contienen elementos
traza y hormonas vegetales y altos niveles de materia orgénica y 4cidos grasos disponibles para la planta con lo
cual se incrementan los rendimientos (Nawar e lbraheim, 2014); por lo que la aplicacién conjunta de extracto de
sargazo y el fertilizante mineral ayudé a que las plantas se desempefiaran mejor que con los tratamientos Sy M
solos. Zhang, Zhao, Li y Zhang (2022) demostraron que el carbono orgéanico del suelo, carbono orgénico estable
y el carbono orgénico labil aumentaron al ir sustituyendo el N mineral con diferentes proporciones de estiércol.

Este impacto positivo de la fertilizacién organica-mineral ha sido constatado en cultivos de otras leguminosas,
como en un cultivo de soya se evaluaron diversas mezclas de fertilizantes orgénicos y minerales, con la aplicacién
del 75% de la fertilizacion mineral méas estiércol de vacay el 75% de la fertilizaciéon mineral con estiércol de aves
de corral, se obtuvieron rendimientos, vainas, granos por vaina, peso de 100 granos y contenido de proteinas
similares a los valores obtenidos que usando 100% de fertilizacién mineral (Khaim, Chowdhury y Saha, 2013).
Nawar e lbraheim (2014) evaluaron diferentes dosis de fertilizacion mineral y diferentes dosis de un extracto de
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algas en un cultivo de chicharo, reportaron que el uso de 75y 100% de N combinado con la aplicacién foliar de
10y 15% de extracto de algas maximizé el rendimiento y calidad de las semillas, asi como el didmetro de planta
y peso de hojas comparado con el uso de los fertilizantes de manera independiente.

Asimismo, la fertilizacién mixta organica mineral ha dado resultados favorables en otros tipos de plantas, por
ejemplo, en arroz, la combinacién de algas (Anabaena sp.) y fertilizante mineral (NPK) proporcioné resultados
superiores en comparacion con el uso solo de algas, tanto en condiciones de invernadero como en condiciones
de campo (Pimratch, Butsat y Kesmala, 2015). En plantas de trigo que experimentaron una insuficiencia hidrica,
un extracto de algasy N ejercieron un impacto positivo significativo en la productividad agricola y ayudd a mitigar
los efectos del estrés por sequia, esta mejora en rendimiento y tolerancia al estrés puede atribuirse a la capacidad
de las algas para elevar el estado hidrico de las células vegetales (Bakhoum et al., 2023). En un cultivo de maiz se
usaron las mezclas de estiércol con fertilizante mineral (NPK), NPK + estiércol de oveja, NPK + estiércol de corral y
NPK + estiércol de aves de corral, se observé un incremento del 28.9, 25.5y 36.8%, respectivamente, en el peso
de 1000 granos respecto a la aplicacién de NPK (Mahmood et al., 2017).

Contenido de Antioxidantes

En el Cuadro 2 se observa que, tanto en el ciclo 1 como en el 2, ninguna de las fertilizaciones, ya sea con el
sargazo, mineral o las mezclas S/M tuvieron un efecto importante sobre el %DPPH o el contenido de antocianinas
de las semillas de frijol, ya que los valores fueron similares en todas las semillas. En el ciclo 1 la produccion de
fenoles en los frijoles sin fertilizante, asi como los fertilizados con S1, S2, M1, M2 fue menor que con M3. Sin
embargo, la fertilizacién de frijol con S3 y las mezclas de S1/M1, S1/M3, S2/M2 y S2/M3 y S3/M1 incrementd
la cantidad de fenoles entre 3y 14.7% con respecto a M3. La cantidad de flavonoides en los frijoles del ciclo 1
fue mayor con todas las fertilizaciones que en los no fertilizados; la mayor concentracién se registré en S1, que
fue 93% mayor que con M2 y M3. Asi mismo, con todas las mezclas S/M, la concentracion de flavonoides en las
semillas fue mayor que las fertilizadas con M3 (excepto con S1/M3 que fue igual); los incrementos variaron entre
el 33 y el 153% respecto a M3. Para el contenido de antocianinas, con M2 y S3/M2 se cuantificaron 41.6 y 8%
respectivamente mayores cantidades que en las plantas sin fertilizar, en todos los demés tratamientos fueron
iguales o menores al testigo.

Durante el ciclo 2 no se observé una tendencia definida por los fertilizantes en cuanto a la produccién de fenoles,
posiblemente debido a que la plaga alteré el comportamiento metabdlico de la planta. En cuanto a los flavonoides,
se observé una mayor produccién durante el ciclo 2 que en el ciclo 1, probablemente debido a que los flavonoides
funcionan como un mecanismo de defensa de la planta contra plagas. La cantidad de flavonoides en las semillas
de S1/M1, S1 y M3 fueron similares a la de las semillas de C-, con el resto de los tratamientos el incremento en la
produccién de flavonoides fue entre el 16 y 33% mayor que en C-. Es decir, la fertilizaciéon promovié la produccién
de metabolitos que ayudaron a mitigar el efecto dafiino de la plaga. Las plantas tienen mecanismos para defenderse
de agresiones bidticas, como la sintesis de metabolitos que ayuden a mitigar los dafios causados por las plagas. La
mayor cantidad de antocianinas se registré en las plantas sin fertilizar (Singh, Kaur y Kariyat, 2021).

Esta bien documentado que diferentes grupos de compuestos fendlicos protegen a la mayoria de las especies
de plantas contra un amplio rango de insectos, herbivoros y microorganismos (Singh et al, 2021). Wallis y
Galarneau (2020) reportaron que el contenido de compuestos fenélicos totales se incrementa cuando las plantas
son infectadas con insectos o colonizadas por bacterias u otros microorganismos. La infeccién con Phytophthora
colocasiae Raciborski, en tres genotipos de taro (Colocasia esculenta L.) ocasioné la acumulacién de compuestos
fendlicos entre un 11y un 68% mayor que en plantas no infectadas (Ranjan, Kole, Dasgupta y Mukherjee, 2009).
También se reportd un incremento en compuestos fendlicos debido a la presencia de diferentes organismos
perjudiciales a las plantas, como en vifiedos Cabernet Franc y Cabernet Sauvignon cuando se infectaron con
Grapevine red blotch-associated virus (Wallis y Sudarshana, 2016).

La mayoria de los estudios sobre frijol se han llevado a cabo para evaluar principalmente el rendimiento y
menor cantidad de estudios han investigado la correlacién entre la fertilizacién y la produccién de compuestos
antioxidantes. En algunos estudios se ha observado un efecto de lafertilizacion sobre el contenido de antioxidantes,
mientras que otros no encontraron una relacién. Por ejemplo, Kocira et al. (2018a) realizaron un estudio en el que
evaluaron la aplicacién de Ecklonia maxima en dos variedades de frijol, Aura y Toska, la variedad Toska presentd
un aumento significativo de fenoles totales, sin embargo, no se observaron diferencias en la variedad Aura y
hubo un aumento de antocianinas en ambas variedades. Mansori et al., (2015) encontraron que la aplicacion de
Ulva rigida y Fucus spiralis aumenté significativamente el contenido de compuestos fendlicos totales en plantas
de frijol, particularmente cuando las plantas fueron expuestas a escasez moderada y severa de agua. Kocira et
al. (2018a) realizaron la evaluaciéon de un bioestimulante de algas marinas en plantas de soya, y determinaron
que el efecto del bioestimulante fue positivo ya que el contenido de compuestos polifenélicos se incrementé.
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Cuadro 2. Antioxidantes en las semillas de frijol de plantas fertilizadas con sargazo, fertilizante mineral y sus mezclas S/M.
Table 2. Antioxidants in bean seeds from plants fertilized with sargassum, mineral fertilizer, and S/M mixtures.

Ciclo 1 Ciclo 2

Tratamiento

DPPH fenoles flavonoides antocianinas DPPH fenoles flavonoides  antocianinas

. mgg' -------- e mgg' - ---------

C- 90.8 a 10.5 abcd 1.3e 24b 90.2 a 12.2 cdef 3.6c 3.2a
M1 91.7 a 8.3 cd 1.5de 22b 91a 13.4 bed 4.5ab 22b
M2 90.8 a 11.06 abed 1.5de 34a 89.9a 12.2 cdef 4.5 ab 26b
M3 90.3a 11.1 abed 1.7 cde 21b 90.5a 10.8 f 35¢ 26b
S1 91a 7.9d 2.9 ab 23b 89.8a 1.1 ef 3.6 bc 23b
S1/M1 91.6a 12.6 ab 3.6a 21b 90.4 a 12.5 cdef 3.6 bc 27b
S1/M2 914 a 11.4 abed 2 cde 2.2b 90.4 a 13.4 bed 3.9bc 3a
S1/M3 88.8 a 12.4 abc 1.5de 24b 85.6a 11.7 def 4.5 ab 2.9 ab
S2 90.1a 9 bed 1.4 de 23b 89.7 a 12.1 cdef 4.4 ab 2.9 ab
S2/M1 915a 11.1 abed 3.8a 3b 90.1a 12.5 cdef 4.3 ab 2b
S2/M2 89.7 a 12.6 abce 2.3 bed 24b 90.5a 12.7 cdef 4.6a 2.9 ab
S2/M3 914 a 12.5 abc 2.9 ab 2.3b 90.1a 13.8 abc 45a 2.9 ab
S3 91a 12.69 ab 2.6 ab 24b 90.9 a 12.5 cde 4.2 ab 21b
S3/M1 91.7 a 13.36 a 35a 2b 90.1a 10.5f 4.3 ab 24b
S3/M2 91a 11 abed 2.1 bed 2.6b 90.1a 11.8 def 4.8 a 22b

S3/M3 91a 11.6 abced 3.8a 24b 91.1a 145 a 4.8a 21b

Y

d d d d d d d d d B . dld
fertilizacién orgénica, M a la fertilizacion mineral, S/M a las fertilizaciones mixtas y C- es el testigo sin fertilizar.
Means within columns followed by the same letter are not significantly different (p < 0.05). Treatment codes are shown in Table 1, where S represents organic
fertilization, M mineral fertilization, S/M mixed fertilization, and C- the unfertilized control.

En su estudio, Mohammed et al. (2023) examinaron los efectos de un extracto de Sargassum polycystum en las
plantas de Vicia faba y Helianthus annuus, observaron que el extracto aumentd en gran medida los niveles de fenoles
y flavonoides en Vicia faba, mientras que sélo promovié moderadamente la produccion en Helianthus annuus.

Se observa que en el ciclo 1 los tratamientos que dieron entre los mayores pesos totales de semillas fueron S2/
M2, S3/M2 y S3/M3, atribuible a que también tuvieron mayor nimero total de semillas y nimero total de vainas;
asimismo, estos tratamientos tuvieron las mayores cantidades de fenoles y flavonoides. En el ciclo 2, los tratamientos
donde hubo mayor peso total de semillas fueron S1/M3, S2/M1 y S2/M2, mismos que tuvieron el mayor ndmero
de semillas y de vainas; adicionalmente, S2/M1 y S2/M2 también tuvieron alto contenido de flavonoides, pero
ninguno de estos reportd entre las mayores cantidades de fenoles, los mayores fueron S2/M3 'y S3/M3.

CONCLUSIONES

El extracto de sargazo en combinacién con fertilizante mineral demostré un efecto positivo en el cultivo de
frijol, ya que mejoré el rendimiento con respecto a las plantas no fertilizadas. Con algunas de las mezclas mixtas
orgénica-mineral se obtuvieron rendimientos iguales y en algunos casos mayores que usando la dosis mas alta
del fertilizante mineral, con lo que se demuestra que es posible reducir las cantidades de fertilizante mineral, con
el subsecuente beneficio ambiental. La combinacién de extracto de sargazo con urea y triplefostato, aumenté el
numero de semillas y nimero de vainas, asi como el peso total de las semillas, el tratamiento mas eficiente fue el
S2/M2(0.06 mLS +1.075 g UR +1.487 g STC). En este estudio ni el tipo de fertilizante ni el método de fertilizacion
tuvieron efecto en %DPPH ni en el contenido de antocianinas, pero si favorecieron la produccién de fenoles y
flavonoides. Los mejores en ambos ciclos de cultivo fueron S2/M3 (0.06 mLde S + 1.212 g UR+ 1.625 g STC) y
S3/M3 (1 mLde S+ 1.212 g UR+ 1.625 g STC)
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