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Resumen

El frijol chino y el maiz son importantes como alimentos humanos, al ser el frijol chino de guia, el maiz actia como espaldera. En
estos cultivos es importante buscar alternativas amigables con el ambiente, enfocadas en incrementar el rendimiento agricola. El
objetivo del estudio fue determinar el efecto de la aplicacion de dos bioestimulantes, uno de Ascophyllum nodosum y otro de tierra
de diatomeas, sobre la produccién de vainas y grano en frijol chino y maiz. Se sembr¢ frijol chino y maiz en asociacién en
Apatzingdn, Michoacdn., México. Los tratamientos consistieron en la aplicacién individual de A. nodosum (AN) y tierra de
diatomeas (TD) a 0.5, 1.0 y 1.5 g L-'y AN+TD ambas a la dosis de 1 g L!. Se utiliz6 un disefio en bloques completos al azar con
cuatro repeticiones. Se encontré que el suministro foliar individual y en combinacién de los bioestimulantes, incrementaron el
rendimiento de vaina verde hasta en 57 % y de grano de 32.5 a 42.5 % y, también aumentaron variables morfolégicas y
componentes del rendimiento. La aplicacién de AN, TD y AN+TD en dosis de 1 g L-!, provocaron la mds alta produccién de vaina

en frijol chino y grano en maiz.
Palabras clave: Alga marina, bioestimulante, dosis de aplicacion.

Abstract

Cowpea and corn are important as human food, being the guide cowpea, corn acts as a trellis. In these crops it is important to look
for environmentally friendly alternatives, focused on increasing agricultural yield. The objective of the study was to determine the
effect of the application of two biostimulants, one of Ascophyllum nodosum and the other based on diatomaceous earth on the
production of pods and grain in cowpea and corn. Cowpea and corn were planted in association in Apatzingdn, Michoacdn, México.
The treatments consisted of the individual application of A. nodosum (AN) and diatomaceous earth (TD) at 0.5, 1.0 and 1.5 g L!
and AN+TD both at doses of 1 g L. A randomized complete block design with four replicates was used. It was found that the
individual foliar supply and in combination of the biostimulants, increased green pod yield up to 57 % and grain yield from 32.5 to
42.5 %, and also increased morphological variables and yield components. The application of AN, TD and AN+TD in doses of 1 g

L1, caused the highest pod production in cowpea and grain in corn.

Keywords: Seaweed, biostimulant, application doce.
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Introduccion

El frijol
sesquipedalis), es una de las leguminosas mads
importantes, que se cultiva principalmente para la
producciéon de vainas tiernas, las
caracterizan por presentar longitudes de 30 a 90 cm,
usadas para el consumo humano. Son fuente
importante de proteinas, vitaminas y minerales

chino (Vigna unguiculata subsp

cuales se

(Kongjaimun et al., 2012). Al presentar crecimiento
indeterminado necesita de espalderas o tutor para
mantener a la planta erguida; funcién que puede
cumplir el cultivo de maiz, con el cual se evita la
adquisicién de postes de concreto o madera y al
tratarse de una asociacién de cultivos se aumenta el
uso equivalente de la tierra, la diversidad de
productos agricolas cosechados y la ganancia
econdmica, por la complementacién que hay entre
las especies componentes del sistema (Apéez-
Barrios et al., 2013). El maiz es el cultivo més
representativo de México, ya que es la base de la
alimentacion de los mexicanos, consumido en
distintas formas, tanto en grano como en verdura y
en diversas preparaciones. Es la principal fuente de
carbohidratos para los mexicanos, con un consumo
per cdpita de 332 kg de grano. Pero anualmente se
importan alrededor de 16 millones de t de grano
(SIAP, 2021). Por lo que es necesario incrementar
la produccién de maiz para reducir las
importaciones y contribuir con la soberania
alimentaria. Asi mismo, es necesario mejorar la
produccién de frijol chino para fomentar su cultivo.
Actualmente se buscan alternativas de cultivo que
sean amigables con el ambiente (Raya-Montafio ef
al., 2022).

El enfoque de sostenibilidad agricola busca métodos
novedosos y avances tecnoldgicos que puedan
afectar positivamente la calidad y el rendimiento de
los cultivos agricolas, mediante la reduccién de
estrés bidtico y abidtico; asi como la mejora en la
nutricién de las plantas (Alam et al., 2013; Liang et
al., 2015). Recientemente en la agricultura se estdn
empleando
innovadores durante el manejo de los cultivos y
representan alternativas ecoldgicas a los productos

bioestimulantes como métodos

quimicos sintéticos (Espinosa-Antén et al., 2020),
debido a que no contaminan. Al ser suministrados
mejoran el sistema de cultivo, ya que aumenta la
absorcion de nutrimentos, el crecimiento de las
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raices, el crecimiento vegetal y el rendimiento por
unidad de superficie (Alam et al., 2013). Se entiende
como bioestimulante a cualquier producto a base de
sustancias naturales o
estimulan el crecimiento de las plantas, presenten o
no algin contenido nutrimental, los cuales pueden
ser suministrados a la semilla, la planta o a la
rizosfera y que presentan una o varias de las
siguientes
eficiencias del uso de nutrientes, ya sea por ser
fuente de nutrientes o por favorecer la disponibilidad
en el suelo o la rizosfera, confieren resistencia o
tolerancia al estrés provocado por bidtico y abidtico
y mejoran la calidad de la produccién (Espinosa-
Antén et al., 2020; Rouphael y Colla, 2020;
Andreotti et al., 2022).

Como bioestimulantes destacan las macroalgas o
algas marinas, que son organismo multicelulares
marinos o de agua dulce, clasificados en tres grupos:
algas marrones, verdes y rojas,
disponibles a bajo costo y ricos en diversos
compuestos bioactivos como lipidos, proteinas,
carbohidratos, fitohormonas,
osmoprotectores, compuestos antimicrobianos (Alam
et al., 2014; Shahbazi et al., 2015; Mirparsa et al.,
2016; Raghunanda et al., 2019), nutrientes minerales
como N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Co,
Cr, Cd (Tuhy et al. 2015). Ademds, se conoce que
las algas marinas funcionan como acondicionadores
del suelo, aumentan la resistencia de las plantas
contra plagas y enfermedades y protegen a las
plantas bajo estrés bidtico y abidtico. Las respuestas
positivas de las plantas con aplicacion de algas
marinas incluyen mejoras en la germinacion,
desarrollo radicular, calidad foliar, vigor general de
la planta, resistencia a patdgenos, asi como
incrementos en el rendimiento de los cultivos (Khan
et al., 2009; Espinosa-Antén et al., 2020).

Las algas marinas pueden ser aplicadas como
extractos suministrados de manera foliar. Dentro de

microorganismos  que

caracteristicas: incremento en la

sSon  recursos

aminodacidos,

las algas marinas mds utilizadas estdn: Ascophyllum
nodosum, Laminaria digitata., Ecklonia mdxima,

Sargassum spp., Durvillaea

pyrifera,
Alvarezii, Enteromorpha intestinalis, Ulva lactuca,

spp. Macrocycstis
Porphyra  perforate,  Kappaphycus
entre otras (Ali et al., 2021). Dentro de estas algas, A.
nodosum es de las mds ampliamente utilizadas como
alimento y aplicaciones industriales (Ertani et al.,

2018).

JULIO - DICIEMBRE 2023 @
ISSN: 2448-5225



Fucsa

Asi mismo, las algas diatomeas son un grupo de
algas, la mayoria son unicelulares constituyentes de
un tipo comun de fitoplancton, que por fosilizacién
y deposicién forman rocas sedimentarias conocidas
como tierras diatomeas (Prakash et al., 2019;
Nascimento et al., 2021). Algunas diatomeas de
importancia son: Navicula perminuta,
Coscinodiscus wailesii, Coscinodiscus cf. radiatus,
Biddulphia
Melosira varians entre otras (Aguirre et al., 2018),
las cuales se caracterizan por que sus paredes estan
compuestas de silicio amorfo, el cual se solubiliza

mds ficilmente que el silicio cristalino, presentan

reticulata, Eupodiscus  radiatus,

alta permeabilidad y porosidad (Nascimento et al.,
2021; Raya-Montafio et al., 2022).

El silicio, es un elemento no esencial en la
nutriciéon de las plantas y solo funcional en
algunos cultivos (Coskun et al, 2019),
documentado que es efectivo en el incremento
del crecimiento, produccion de biomasa,
rendimiento agricola y calidad de varios cultivos
que incluyen monocotiledéneas. El efecto
benéfico del Si se atribuye a que ademas de
actuar como promotor del crecimiento, también,
conferir resistencia a factores bidticos y
abioticos (Liang et al., 2015; Raya-Montafio et
al., 2022). En este sentido, las tierras de
diatomeas se presentan como una fuente de
silicio con contenidos superiores al 85% de SiO,,
forma que es apropiada para las plantas y que
por su alta solubilidad pueden ser aplicadas de
manera foliar e incrementar la eficiencia de
absorcion del silicio. Adicionalmente las tierras
de diatomeas aportan elementos esenciales y
benéficos como AlO,, Fe,0,, CaO, MgO, K,O,
TiO, CaO, MgO y P,O (Reka et al., 2021; Raya-
Montaiio et al., 2022). A las tierras de diatomeas
se les consideran como fortificantes, término
utilizado como equivalente de bioestimulante
(Constantinescu-Aruxandei et al, 2020).
Actualmente se ha encontrado beneficios en la
agricultura con la aplicacion foliar de tierras de
diatomeas, principalmente en el incremento del
rendimiento agricola (Constantinescu-
Aruxandei et al., 2020; Ertani et al., 2018; Raya-
Montafio et al., 2022). Sin embargo, la
aplicacion combinada de tierra de diatomeas y
A. nodosum podria presentar un efecto sinérgico
en la respuesta en la mejora del rendimiento. En
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la asociacion frijol chino y maiz son escasos los
estudios. El objetivo del presente estudio fue
determinar el efecto de la aplicacion foliar de dos
bioestimulantes uno del alga marina Ascophyllum
nodosum y otro de tierra de diatomeas
suministrados de manera individual en distintas
dosis y combinados sobre la produccion de vaina
y grano de maiz en la asociacion frijol chino
maiz.

Materiales y métodos
Ubicacion del experimento

El presente estudio se desarrolld bajo condiciones
de campo en la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Michoacana de
San Nicoldas de Hidalgo en Apatzingan,
Michoacan, México; que se localiza a 19° 04' 56"
LN y -102° 22' 15" de LO a 325 m de altitud. El
clima del sitio es BSh'g, que es seco estepario
muy calido (Garcia, 2004).

Establecimiento del experimento

Se realizo la preparacion del terreno, el cual
consistio en un barbecho, dos pasos de rastra y el
surcado a 80 cm de distancia entre surcos.
Posteriormente se instalo el sistema de riego por
goteo con cintilla de 5/8”, 1.01 LPH/ gotero, con
goteros cada 10 cm. De 0 a 30 cm de profundidad
el suelo experimental presentd pH de alcalino
(7.7), densidad aparente (1.12 g cm=3), materia
organica de 3.2 %, alta capacidad de intercambio
cationico (44 Cmol kg™), contenido (mg kg™') de
21 (N-NO,), 19 (P-Olsen), 976 (K), 5454 (Ca),
1,854 (Mg), 4.2 Fe, 1.83 Cu, 0.67 (Zn), 9.01 Mn y
0.73 (B).

Se utilizé frijol chino (Vigna unguiculata subsp
sesquipedalis) semilla no certificada (genotipo
regional del estado de Guerrero, México), de
crecimiento indeterminado o guia, que produce
vainas que alcanzan hasta 70 cm de longitud, y el
maiz hibrido GV-321 (Golden Vegetable Seeds,
Guadalajara, Jalisco, México), semilla certificada
de ciclo intermedio, de grano blanco cristalino,
tolerante a la roya, a la pudricién del tallo y al
carbon de la espiga, adaptado a altitudes de 0 a
2100 m. Se realizo la siembra manual de frijol
chino y maiz de manera simultanea el 10 de
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diciembre de 2021 a distancias entre plantas (sitio)
de 80 cm y distancias entre surcos de 80 cm. Se
dejo una planta de maiz por planta de frijol chino
por sitio. El maiz cumplié la funcién de espaldera
viva.

Fertilizacion y riegos

La fertilizacién fue con 80-80-00 de N, P,Os y K.
como urea (46 N) y fosfato diaménico (18 N-46
P,Os). La mitad del N y todo el P,Os se
suministraron al momento de la siembra y el resto
de N se aplic6 a los 40 dias después de la siembra.
La totalidad del requerimiento hidrico del cultivo
se suministrd a través del sistema de riego por
goteo. Los riegos se suministraron dos veces por
semana durante todo el ciclo del cultivo. Cada
riego tuvo una duracién de dos horas. Se procurd
tener al cultivo siempre a capacidad de campo. El
agua utilizada para los riegos presenta el siguiente
contenido de macronutrimentos (meq L) 0.21
(NOs3 ), 0.01 (H2POx ), 0.03 (K*), 0.72 (Ca?*), 2.43
(Mg?*) Y 0.24 (SO3 ).

Tratamientos y disefio experimental

Se evalué la aplicacién foliar del alga marina
Ascophyllum nodosum (AN) en polvo 100 % puro,
producto comercial proveniente de Teruel, Aragén,
Espana y tierra de diatomeas (TD), producto
comercial proveniente de Zapopan, Jalisco, México
que es un polvo fino blanco mezcla de algas
unicelulares fosilizadas compuesta (%) por 90.8
(Si0y), 0.27 (TiO), 5.2 (Al;03), 0.02 (MnO), 0.52
(MgO), 0.42 (Ca0O), 0.36 (Na0), 0.26 (K;0) y
0.04 (P,0s); suministradas de manera individual a
tres dosis: baja (0.5 g L), media (1.0 g L-!) y alta
(1.5 g LY) y en combinacién (AM+TD) a la dosis
de 1.0 g L. Lo que generd siete tratamientos:
ANO0.5, AN1.0, AN1.5, TDO0.5, TD1.0, TDL1.5,
AMI1.0+AT1.0, y el tratamiento control (testigo)
solo con agua destilada. Se considerd como la dosis
media de aplicacién (1.0 g L) a la recomendada
por el fabricante. Los productos fueron pesados de
acuerdo con la dosis de cada tratamiento en una
balanza de precisién digital Scout 700 g/0.1g
Ohaus®, se disolvieron en agua destilada y se
mezclaron con el adherente Inex-A® a la dosis de
1 mL L-1. En total se realizaron tres aplicaciones
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oliares a intervalos de 10 dias, se inici6 a los 10
dias después de la emergencia.

La cantidad de solucién suministrada de manera
foliar vari6 en funcién del desarrollo de las plantas,
en la primera aplicacién la cantidad de solucién
suministrada por sitio (una planta de frijol chino y
una planta de maiz) fue de 18 mL, en la segunda
aplicacion fue de 25 mL y la tercera aplicacion fue
de 32 mL. El criterio que se tom6 para determinar
la cantidad de solucién por sitio fue aquella que
permitiera dejar a las plantas completamente
mojada. Se utilizé una bomba manual con 15 L de
capacidad (SWISSMEX®) con una boquilla de
cono hueco, la cual fue previamente calibrada en
cada aplicaciéon para suministrar una cantidad
uniforme de solucién en todas las plantas. La
bomba fue lavada entre aplicaciones de
tratamientos para eliminar residuos del tratamiento
previo. Las plantas del testigo se asperjaron sélo
con agua y adherente. Las aplicaciones se
realizaron por las mafianas a las 8 am. Para evitar o
reducir el efecto de deriva y asegurar la aplicacién
de los tratamientos a las unidades experimentales
especificas, se utilizaron solo en las aplicaciones
plasticos de 1 m de altura como barreas fisicas
entre unidades experimentales.

El disefio experimental fue de bloques completos al
azar con cuatro repeticiones. Lo que generd 32
unidades experimentales, cada unidad experimental
estuvo formada por tres surcos de 4 m de longitud.

Variables de respuesta

En la etapa productiva, a los 50 dias después de la
siembra, en tres plantas de frijol chino y tres
plantas de maiz por surco, es decir, la parcela util
estuvo conformada por nueve plantas de cada
especie por unidad experimental, se registrd la
altura de la planta con una cinta métrica desde la
base del tallo hasta la punta del édpice, el didmetro
del tallo se registr6 con un vernier en la base del
tallo y se contabiliz6 el nimero de hojas por planta.
A la madurez de cosecha (55 dias después de la
siembra) en las plantas de la parcela util de cada
unidad experimental se realizaron los cortes de
vaina del frijol chino (ocho cortes en total en un
periodo de 30 difas) y se determiné el nimero de
vainas por planta y el rendimiento de vainas en t
ha-1. En las plantas de maiz a madurez de cosecha
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(90 dias después de la siembra) se registrd el peso
promedio de mazorcas y el rendimiento de grano
enthal

Registro de elementos del clima

Para conocer las condiciones ambientales bajo las
cuales se desarroll6 el estudio, durante el desarrollo
del cultivo se registraron las temperaturas maximas
y minimas; asi como la precipitacién pluvial en la
estacion agrometeoroldgica instalada en la Facultad
de Ciencias Agropecuarias. La temperatura
mdxima fluctdo entre 34.5 y 40.9 °C, mientras que
la minima entre 13.5 y 18.8 °C, de manera general,
las temperaturas
conforme los cultivos avanzaron en el ciclo de
crecimiento. No se presentd precipitacion pluvial
durante el ciclo de los cultivos, por lo que la
totalidad de agua se proporciond a través del
sistema de riego.

tendieron a incrementarse

Analisis estadistico

Los datos se sometieron a un anélisis de varianza
de una sola via con el paquete estadistico SAS
version 9.4 (SAS 2017), y se aplicé la prueba de
comparacion de medias de Tukey al 5 % de
probabilidad del error.
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Resultados
Longitud de la planta, diametro del tallo y
nimero de hojas del frijol chino

De acuerdo con el analisis de varianza, la altura
de planta y el ndmero de hojas por planta
mostraron incrementos altamente significativos
(P £ 0.01) a causa del suministro foliar de A.
nodosum y tierra de diatomeas. En el caso del
didmetro del tallo no se presentaron incrementos
significativos (Cuadro 1).

Las plantas que presentaron la mayor longitud de
la guia fueron a las que se suministr6 de manera
individual A. nodosum en dosis de 0.5 g L'y
tierra de diatomeas en dosis de 1.0 gL'y 1.5 ¢
L-1, los incrementos con relacién a las plantas
del testigo fueron de 16.4 a 20 %. As{ mismo, de
manera general el nimero de hojas por planta
resulté favorecida por la aplicacion de A.
nodosum y tierra de diatomeas, ya que con A.
nodosum en dosis de 05 y 1.0 g L se
registraron las plantas con mds hojas, asi como
con la aplicacién de tierra de diatomeas a 1.0 y
1.5 g L'y con la aplicacién conjunta de AN mads
tierra de diatomeas, con los que se presentaron
un rango de aumento de 30 al 42 % respecto a
las plantas sin aplicacién (Cuadro 1).

Cuadro 1. Prueba de comparacion de medias de variables del frijol chino en espaldera de maiz en funcién de
la aplicacién de Ascophyllum nodosum y tierra de diatomeas.

Dosis  Longituddela  Numerode  Didmetro del Numero de
Alga
(gL planta hojas tallo vainas
cm No./planta cm No./m?
0.5 363.3 a' 6343 a 1.80a 76.95abc’
A. nodosum (AN) 1.0 335.3 abe 590.8a 1.80 a 86.03 a
1.5 320.8 be 428.0b 1.70a 71.69 abc
0.5 320.8 be 4355b 1.53a 68.66 cd
Tierras de
1.0 3523 ab 537.3 ab 1.60a 70.41 bed
diatomeas (TD)
1.5 352.5ab 628.0 a 1.65a 83.98 ab
AN+TD 1.0 337.0 abe 579.7 a 1.53a 79.48 abc
Control 0 302.8¢ 4453 b 1.58a 56.64 d
Media 335.6 534.8 1.66 74.23
Prob. de F L L o NS it
DMSH s 36.35 121.7 0.470 14.78
Coeficiente de variacion % 8.0 9.60 11.96 8.39

"= medias con letras distintas en cada columna difieren estadisticamente (Tukey, p< 0.05). ** p<

0.01. NS = no significativo. DMSH, s = diferencia minima significativa honesta.
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Rendimiento de vaina verde y nimero de vainas

El rendimiento de vaina verde y el nimero de vainas
presentaron incrementos altamente significativos (P <
0.01) debido a la aplicacion foliar de A. nodosum y tierra
de diatomeas en distintas dosis (Cuadro 1 y Figura 1).
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que fue mds evidente en las plantas con aplicacién de
A. nodosum a 1.0 g L1 (Cuadro 1). Asi mismo, el
efecto positivo en el rendimiento de vainas en frijol
chino por la aplicaciéon A. nodosum y tierra de
diatomeas en frijol chino, se atribuye a que estas
estimularon el crecimiento de la planta y la cantidad

304
DMSHO0.05 =581

- 254 3 a-
& - 1] 2 I
‘L“ - a-b 1 i
~ 201 1 b ab
: l ‘ b
15
g 104
c

0 T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 1. Efecto de Ascophyllum nodosum y tierra de diatomeas a concentraciones de 0.5, 1.0y 1.5 gL' en
el rendimiento de vaina de frijol chino. DMSHo.os = diferencia minima significativa honesta. n = 9 plantas

por unidad experimental.

Se observé rendimiento significativamente mayor en las
plantas tratadas individualmente con A. nodosum y tierra
de diatomeas y la combinacién de ambas AN+TD a 1.0
g L1 Lo que representa un 57, 47 y 55 % maés de
rendimiento que lo registrado en las plantas del testigo
sin aplicaciéon (Figura 1). Con estos tratamientos se
registré mejoras en la cantidad de vainas de las plantas,

de hojas (Cuadro 1), con lo que se pudo incrementar
el tamafio de la maquinaria fotosintética y, por lo
tanto, la produccioén de fotosintatos que contribuyen
a la formacién del rendimiento agronémico.

Altura de la planta, didametro del tallo y niimero
de hojas en maiz

Cuadro 2. Prueba de comparacién de medias de variables del maiz usado como espaldera del frijol chino en
funcion de la aplicacion de Ascophyllum nodosum y tierra de diatomeas.

Alga Dosis Altura de Didmetro Namerode Peso promedio
(gL planta del tallo hojas de mazorca
cm cm No./planta G
PR 0.5 201.8 abe’ 29a 193a 161.5 be
(AN) 1.0 2440a 30a 198a 175.3 be
1.5 192.0be 3.0a 205a 181.9 be
Tierra de 0.5 209.3 abc 3la 205a 167.2 be
diatomeas (TD) 1.0 228.3 ab 3.1a 19.0a 230.0a
1.5 227.0 ab 33a 18.5a 193.3 ab
AN+TD 1.0 190.0 be 27a 20.0a 200.5 ab
Control 0 170.0 ¢ 25a 17.5a 141.8 ¢
Media 207.8 295 19.38 294.4
Prob. F e NS NS b
DMSH 46.02 1.05 4.07 7.7
Coeficiente de variacion %o 9.3 14.98 8.85 10.55

"= medias con letras distintas en cada columna difieren estadisticamente (Tukey, p< 0.05). ** p<

0.01. NS = no significativo. DMSH, o = diferencia minima significativa honesta.
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El suministro foliar de A. nodosum a 1.0 g L1, asi como
la aplicacién de tierra de diatomeas a 1.0 y 1.5 g L,
incrementaron la altura de la planta en 33 a 43 % en
comparacion con las plantas sin aplicacién. Respecto al
didmetro del tallo y nimero de hojas por planta, estos no
se incrementaron a causa de los tratamientos evaluados.
Las plantas presentaron didmetro del tallo de 2.5 a 3.3
cm, mientras que la cantidad de hoja por planta vari6 de
17.5 2 20.5 (Cuadro 2).

Rendimiento de grano y peso de mazorcas

Los resultados obtenidos indican que la aplicacién foliar
de A. nodosum y tierra de diatomeas, suministradas de
manera individual, a 1.0 y 1.5 g L7, asi como la
aplicacién combinada de ambos tipos de bioestimulantes
a la dosis de 1.0 g L7, generaron los mayores
incrementos en el rendimiento de grano de maiz, que
fueron de 32.5 a 42.5 %, respecto al testigo. Es decir, el
rendimiento aument6 de 1.3 a 1.7 t hal. De manera
general, se encontr6 que el peso de mazorcas se
incrementd con la aplicacion de AN y tierra de
diatomeas, cabe destacar, que el hibrido de maiz
utilizado produce entre una y dos mazorcas por planta,
por lo que el peso de mazorcas y el nimero de mazorcas
por planta pudieron ser determinantes en el rendimiento

de grano.

Discusion
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ciones ambientales de produccién, tanto en el
cultivo de maiz como en el frijol chino, la
aplicaciéon foliar de los bioestimulantes de A.
nodosum polvo 100 % puro y tierra de diatomeas
aplicados de manera foliar disueltos en agua son
alternativas  para rendimiento
agrondémico, sin embargo, con relaciéon a la dosis
mds apropiada, se encontraron variaciones. En el
caso del frijol chino, la aplicacién de A. nodosum a
la dosis de 0.5 g L-! generé de los mds altos
rendimientos de vaina verde, aunque en el caso del

mejorar el

maiz esta dosis no incrementd el rendimiento de
grano, lo que puede indicar que el maiz requiere
mayores dosis de estos productos. Por otra parte, en
ambas especies, la aplicacion de A. nodosum +
tierra de diatomeas a 1.0 g L fue de los
tratamientos que mds favorecieron el rendimiento,
tanto de vaina verde de frijol chino como de grano
de maiz.

Los resultados sobre el efecto positivo de la
aplicacion del alga marina A. nodosum se pueden
atribuir a que son fuente importante de diversos
compuestos bioactivos, proteinas, carbohidratos
aminodcidos, fitohormonas, osmoprotectores y
nutrientes minerales (Raghunandan et al., 2019).
Lo que pudo mejorar la nutricién del frijol chino y
el maiz, y por la presencia de osmoprotectores, y
reducir el estrés provocado por las altas
temperaturas presentes en el sitio de produccién,

con temperaturas maximas entre 33.6 a 40.0 °C.

De acuerdo con los resultados obtenidos bajo las condi- En donde las temperaturas mds altas se
presentaron
DMSHO0.05 = 0.99
6 8 ¥ 2
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Figura 2. Efecto de Ascophyllu nodosum y tierra de diatomeas a concentraciones de 0.5, 1.0y 1.5 gL'enel
rendimiento de grano de maiz L-!. DMSHy.¢s = diferencia minima significativa honesta. n = 9 plantas por

unidad experimental.
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de los cultivos. El incremento en el rendimiento
agronémico por la aplicacién foliar de A. nodosum
se puede atribuir también a que contienen esterol
que pertenece a un grupo de lipidos esenciales,
fucosterol primario y derivados de fucosterol; que
son componentes paredes
celulares y que han presentado efecto positivo en el

esenciales de las

crecimiento de las plantas (Alam et al., 2014).

Asi mismo, se han encontrado que los extractos de
A. nodosum son ricos en citoquininas y auxinas,
que estimulan fuertemente el crecimiento de la raiz,
la division celular y la diferenciacion (Wally et al.,
2012; Ertani et al., 2018). Ademads, se menciona
que la aplicacién de extractos de A. nodosum en
plantas de maiz aumenta la actividad de la enzima
esterasa, considerada como un marcador del
desarrollo de la planta involucrada en
organogénesis, lo que se relaciona con el aumento
en la produccidn agricola. Al respecto, Ertani et al.
(2018) encontré que en plantas de maiz tratadas
con extractos de A. nodosum incrementaron la
longitud de raiz, hasta en 88 % respecto a las
plantas del testigo, asi como la superficie de raiz,
con lo que se mejord la nutricién de la planta por la
mayor en la absorcién nutricional, esto favoreci6 el
aumento en el contenido foliar de Ca, Mg, S, Fe,
Cu, Mn, Mo, Zn y B. Situacién que pudo favorecer
el rendimiento de vaina del frijol chino y de grano
en el cultivo de maiz en el presente estudio.

De acuerdo con Khan et al. (2009) y Espinosa-
Antén et al. (2020) los posibles mecanismos por
los que se mejora el rendimiento de los cultivos
con la aplicacién de algas marinas, es por el
incremento en la eficiencia de la actividad
fotosintética y asimilacion del carbono, retraso en
la senescencia foliar, con relacién al otorgamiento
de resistencia a factores abidticos adversos como
las altas temperaturas, indican que reducen la
evapotranspiracién, mejoran la conductancia
estomdtica y sobre regulaciéon de enzimas
biosintéticas. Ademads, mejoran la nutricién de la
planta por el aporte de macro y micronutrimentos
esenciales para las plantas. Ademds del suministro
de las algas marinas como extractos, de acuerdo
con los resultados del presente estudio, también el
suministro del bioestimulante como polvos 100 %
puros de algas Ascophyllum nodosum disueltos en
agua es efectivos para mejorar la produccién de la
asociacion frijol chino y maiz, con las ventajas que

ANO 10 NUMERO 20
103 -113

conlleva este tipo de cultivos respecto a la
complementacién entre ellos desde el punto de vista
fisiol6gico, nutricional (Apédez-Barrios et al., 2013)
y que el maiz le sirve a esta planta como espaldera
viva .

Con relacion a la aplicacion de tierra de diatomeas,
el efecto positivo sobre el rendimiento de grano y
de vaina se puede atribuir a que contienen niveles
elevados de Si amorfo (Nascimento et al., 2021), en
el presente estudio la fuente de tierra de diatomeas
presenta un 90.8 % de SiO,, que ha demostrado
capacidad de actuar como un factor de sefalizacion,
que redirige el metabolismo primario de plantas, lo
cual incrementa el flujo de fotoasimilados vy
aminodcidos de partes vegetativas a drganos
productivos (Coskun er al., 2019). La respuesta
positiva  del
agronémico con
documentado en cultivos como el arroz (Orysa

incremento en el rendimiento

aplicacion de Si se ha

sativa L.) y girasol (Helianthus annuus L.), 1o que
puede atribuirse a que este elemento reduce
diferentes tipos de estrés en las plantas y favorece la
actividad fotosintética (Prakash et al., 2011; Raya-
Montafio et al., 2022). Asi mismo, la tierra de
diatomeas ademds son fuente de Fe,03, CaO, MgO,
K,0, TiO, CaO, MgO y P,0; por lo que aportan
elementos esenciales y elementos benéficos en la
nutricién de las plantas (Reka et al., 2021)

Cabe destacar, que, en el presente estudio, en la
asociacion frijol chino en espaldera viva de maiz, la
aplicaciéon combinada del A. nodosum y tierra de
diatomeas no presenté un efecto sinérgico, al
mostrar respuesta similar a la aplicacion individual.
Por lo que con uno solo de estos productos aplicado
en la dosis de 1.0 g L1, es favorable para mejorar el
rendimiento de ambas especies bajo las condiciones
de produccién del presente estudio.

Conclusiones

La aplicacion foliar de la macroalga Ascophyllum
nodosum y tierra de diatomeas aplicadas de manera
individual y en combinacién en la asociacion frijol
chino en espaldera viva de maiz, incrementaron el
rendimiento de grano y de vaina verde, como
consecuencia del aumento en la longitud de la guia,
ndmero de hojas y nimero de vainas en frijol chino
y la altura de la planta y peso de la mazorca en el
maiz.
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La aplicacion individual de Ascophyllum
nodosum y tierra de diatomeas a 1.0 g L' y el
suministro combinado de Ascophyllum nodosum
mds tierra de diatomeas ambas a la dosis de 1.0 g
L-1, provocaron la m4s alta produccién de vainas
de frijol chino y grano en el cultivo de maiz.

Por lo que la aplicacion de Ascophyllum
nodosum y tierra de diatomeas son una opcién
para mejorar la produccién de frijol chino y
maiz.
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