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RESUMEN

EFECTO DEL BIOESTIMULANTE DE EXTRACTO COMERCIAL DE

Ascophyllum nodosum SOBRE EL VALOR NUTRITIVO DE ALFALFA

IVAN GERARDO MONTALVO MENDOZA

Maestro en Ciencias en Produccion Agropecuaria
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Dr. Alejandro Moreno Reséndez

Director de tesis

La alfalfa es la leguminosa forrajera mas importante a nivel mundial debido a su
gran rendimiento en biomasa, se considera que tiene alto valor nutritivo por varios
factores incluyendo la concentracibn de proteina, los tipos de fibra, la
digestibilidad del forraje y la relacion hoja tallo. El objetivo fue evaluar el efecto
de las aplicaciones periddicas de extracto de Ascophyllum nodosum en la calidad
nutritiva de la alfalfa. EI experimento fue en el Ejido La Partida, municipio de
Matamoros, Coahuila, México. El experimento se realiz6 en una superficie total
de 20 hectareas con un disefio experimental completamente al azar con dos
tratamientos, se aplico el producto (T1) extracto de alga marina Acadia Suelo®
con dosis de 1 litro por hectarea y testigo sin aplicacion de producto (T2), se
consideraron seis repeticiones. Se recolectaron 150 g de material vegetal,
sumando 100 muestras, se enviaron al laboratorio de analisis de forrajes Agrolab
se determinaron: proteina cruda (PC), fibra detergente acido (FDA), fibra
detergente neutro (FDN), carbohidratos no fibrosos (CNF) y nutrientes digestibles
totales (TND). Los datos se sometieron a analisis de varianza (ANOVA). De las
variables evaluadas en ninguna existe diferencia significativa (<0.05), esto puede

deberse al poco tiempo de evaluacion. Por lo tanto, el uso del extracto no tiene

vii



una respuesta rapida en el cultivo probablemente se requiera realizar estudios a

largo plazo que permita identificar y observar los efectos de las aplicaciones.

Palabras clave: Medicago, ANE, estrés bidtico, estrés abidtico, fitohormonas.
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ABSTRACT

EFFECT OF APPLICATION OF COMMERCIAL Ascophyllum nodosum
EXTRACT IN ALFALFA NUTRITIONAL QUALITY

IVAN GERARDO MONTALVO MENDOZA

Master Science in Agricultural Production
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Dr. Alejandro Moreno Reséndez

Advisor
Abstract

Alfalfa is the most important forage legume worldwide due to its high biomass
yield. It is considered to have a high nutritional value due to several factors
including protein concentration, fiber types, forage digestibility, and the leaf-stem
relationship. The objective was to evaluate the effect of periodic applications of
Ascophyllum nodosum extract on the nutritional quality of alfalfa. The experiment
was in the Ejido La Partida, municipality of Matamoros, Coahuila, Mexico. The
experiment was carried out in a total area of 20 hectares with a completely
randomized experimental design with two treatments. The product (T1) extract of
seaweed Acadia Soil® was applied with a dose of 1 liter per hectare and control
without product application (T2), six repetitions were considered. 150 g of plant
material were collected, adding 100 samples, they were sent to the Agrolab forage
analysis laboratory and the following were determined: crude protein (CP), acid
detergent fiber (ADF), neutral detergent fiber (NDF), non-structural carbohydrates
(NCS) and Total Digestible Nutrients (TND). The data were subjected to analysis
of variance (ANOVA). Of the variables evaluated, there is no significant difference
(<0.05). This may be due to the short evaluation time. Therefore, the use of the
extract does not have a rapid response in the crop, probably requiring long-term

studies to identify and observe the effects of the applications.



Keywords: Medicago, ANE, biotic stress, abiotic stress, phytohormones.



I. INTRODUCCION

En la actualidad, el enfoque principal de la mejora agricola es la calidad de los
productos, la sustentabilidad, al mismo tiempo que la reduccién de costos de
produccion (Bulgari et al., 2014; Eckardt et al., 2009), con la meta de reducir el

impacto ambiental del aprovechamiento de los recursos agua y suelo.

La disponibilidad de nutrientes en el suelo, para algunos cultivos, no garantiza
grandes resultados en la productividad, en contraparte, la presencia de nutrientes
especificos en exceso como el Nitrdgeno, puede ser causa de presencia o
susceptibilidad para el ataque de patégenos al cultivo. La aplicacion de grandes
cantidades de fertilizantes tiene un impacto negativo al ambiente y en la salud
humana, ya que generalmente los nutrientes se lixivian al subsuelo, pudiendo
llegar a mantos acuiferos y afectar los ecosistemas acuaticos (Bulgari et al.,
2014).

Derivado de lo anterior, en décadas recientes existe mayor conciencia sobre el
impacto que la agricultura intensiva en el ambiente (Abou-Chehade et al., 2017;
Bulgari et al., 2014; Ochoa-Espinosa et al., 2018). En el presente, la agricultura
convencional enfrenta el reto de desarrollar sistemas de produccion amigables
con el ambiente y sostenibles, con capacidad para generar alimentos para una
poblacion creciente, que se espera alcance los 8,900 millones en afio 2050
(Ochoa-Espinosa et al., 2018). Los productos que se generen también se espera
gue sean de alta calidad nutricional principalmente, por lo que se enfrenta al
desafio de obtener un alto rendimiento y mantener una nutricion adecuada de las
plantas (Abou-Chahade et al., 2017; Povero et al., 2016).

Para enfrentar este desafio, la agricultura convencional, ha optado por utilizar
diversos productos, como los bioestimulantes que son como una alternativa
innovadora (Mohamed-Abbas, 2013), principalmente por los multiples beneficios
gue ofrecen a la planta y ademas son de origen natural (Abou-Chehade et al.,
2017; Alam et al., 2013; Eckardt et al., 2009). En diversos estudios sobre las



funciones bioestimulantes del extracto comercial de (Ascophyllum nodosum (L.)
Le Jolis) se reportan reducciones en el uso de fertilizantes sin mermar los
rendimientos de los cultivos (Cantu-Brito y Moreno-Reséndez, 2017; Mohamed-
Abbas, 2013).

Numerosos estudios sobre bioestimulantes han reportado diferentes efectos
benéficos sobre los cultivos tales como incrementos en cantidad y volumen de
raices, mayor crecimiento de brotes, tolerancia a estrés, eficiencia en la
absorcion de agua, incrementos en el rendimiento, menor perdida de hojas,
aumentos en la cantidad de clorofila e incluso aumentos en la calidad nutritiva
(Abdalla, 2013; Povero et al., 2016).

Los efectos que los extractos de algas pueden tener sobre los contenidos
nutricionales de las plantas han sido demostrados en diversos estudios, de
acuerdo con Mohamed-Abbas (2013), que reporto que al aplicar extracto de algas
Oligo-X en plantas de Vicia faba los contenidos de carbohidratos totales se
incrementaron en los brotes y en las raices. Por su parte Abdalla (2013), al
estudiar los efectos estimulantes del extracto botanico a base de moringa
(Moringa oleifera Lam. 1783) sobre Aracula (Eruca vesicaria ssp. sativa (P. Mill.)
Thellung) comprob6 la presencia de acumulaciones significativas en los
contenidos de azucares totales y de proteina. Asi mismo Bulgari y colaboradores,
(2014), reportaron que los efectos bioestimulantes de los extractos de algas
pueden incrementar el contenido de proteina en V. faba, estos crecimientos estan

asociados a agregados en la concentracion de carbohidratos en las hojas.

Fan et al. (2013), reportaron incrementos de los contenidos de proteina en
espinaca (Spinacia oleracea L.) al aplicarse un extracto comercial de A.
nodosum. Finalmente, Ertani et al. (2018), registraron diferencias en los
contenidos de azucares simples en hojas y raices de maiz al aplicar cinco
diferentes tipos de extractos de A. nodosum. A pesar de todas las investigaciones

existe una clara necesidad de mejorar el entendimiento de las funciones


https://es.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
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bioestimulantes. Es con base en esta evidencia cientifica que se espera que al
aplicar el ANE sobre el cultivo de alfalfa se incremente la calidad nutritiva.

La calidad de forraje es el potencial que tienen los alimentos para producir una
respuesta deseada en el animal en funcion del consumo y la utilizacion de los
nutrientes y la energia disponible, por lo tanto, es resultado de consumo
voluntario, nutrientes digestibles totales y energia digestible del forraje (DePeters,
2012). Particularmente en alfalfa (Medicago sativa (L.) Mill.) donde la calidad se
sustenta en parametros clave como: proteina cruda, fibra detergente acida, fibra
detergente neutra y digestibilidad, concretamente la calidad del cultivo de alfalfa
puede ser afectada por estrés abiotico, especialmente por la falta de agua, a
través de efectos directos e indirectos en la morfologia y en la fisiologia de la
planta (Biazzi et al., 2017).

El valor nutritivo del forraje puede ser determinado por varios factores incluyendo
la concentracion de proteina, el total de fibra y los tipos de fibra, la digestibilidad
del forraje y la relacion hoja tallo. En particular la concentracion de fibra
detergente neutro (FDN) presenta correlacion negativa definida con el consumo
de los animales. La fibra detergente acido (FDA) y la lignina estan relacionadas
negativamente con la digestibilidad. Y por otra parte la digestibilidad del FDN
determina la eficiencia de la utilizacion del forraje por los animales. Y en cuanto
a la proteina en el forraje de alfalfa es deseable aumentarla pues asi se pueden
reducir la suplementacion y por consiguiente reducir los costos de alimentacion
(Biazzi et al., 2017).

Por otro lado, la replicacion y extrapolacion de resultados de investigacién de
experimentos realizados en entornos controlados como laboratorio y llevarlos a
campo ha sido dificil de lograr, sin embargo, es un paso necesario para
determinar la efectividad de los bioestimulantes en la fisiologia de los cultivos
(Kauffman et al.,, 2007). Los estudios experimentales en campo brindan un
panorama mas completo del comportamiento de los productos, vy

especificamente de la accién de los ingredientes activos al momento de aplicar,


https://www.gbif.org/es/species/9151957

ya que su efecto directo en las plantas puede incrementar por interaccion con
variables del entorno, pero igual, pueden ser contrarrestados por otras variables
gue no se pueden controlar como se hace en un laboratorio (Zhang y Ervin,
2004). Adicionalmente la transferencia de resultados de laboratorio a campo, da
oportunidad de desarrollar nuevas técnicas para una agricultura sostenible que
garantice rendimientos y mas estables, capaz de satisfacer la demanda global de
alimentos, lo cual es un reto que requiere de nuevos recursos (Kauffman et al.,
2007; Zhang y Ervin, 2004).

En este &mbito, los bioestimulantes por los diferentes beneficios determinados
en diversos estudios de laboratorio, y de campo, pueden ser considerados como
un recurso clave en la mejora para el desarrollo de una agricultura ecoldgica y

sostenible (Rouphael et al., 2015).

Con herramientas como los bioestimulantes, la agricultura tiene mayor posibilidad
de enfrentar los retos de producir mayor volumen de alimentos y a la vez,
minimizar los dafios de contaminacion al ambiente durante el proceso agricola
(Rouphael et al., 2015). Para ello en relacion a los bioestimulantes se ha
destacado que tienen la capacidad de modificar o estimular diferentes procesos
en el sistema agroecologico, sin necesidad de aplicar agroquimicos de alto
impacto, como lo destacan Zhang et al. (2016), al aplicar un bioestimulante
bacteriano en alfalfa los contenidos de lignina se incrementaron, esto como
resultado de la posible respuesta de defensa de las plantas a la invasién de
bacterias. Esta lignina, es una sustancia de defensa que es diferente a la lignina
de desarrollo, la cual es inducida por otros tipos de estrés. Los contenidos de
lignina estdn negativamente correlacionados con la digestibilidad debido a su

influencia negativa en rumiantes.

En base a lo anterior, en este trabajo se propuso como objetivo evaluar el efecto
de aplicaciones periddicas de extractos de A. nodosum, sobre la calidad nutritiva

de la alfalfa en su segundo afio productivo.



II. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de las aplicaciones periodicas de extracto de A. nodosum en la
calidad nutritiva del cultivo de alfalfa en su segundo afio productivo, establecido

en la Region Lagunera.

2.2. Hipotesis

La aplicacion de forma regular de extracto de alga marina comercial (A.
nodosum), al cultivo de alfalfa en la Regidon Lagunera, en su segundo afo

productivo no tendra un efecto positivo en diferentes caracteristicas nutritivas.



lIl. REVISION DE LITERATURA

3.1. Bioestimulantes

3.1.1 Generalidades

En décadas pasadas se ha observado un incremento de bioestimulantes en la
agricultura (Brown y Saa, 2015), ganando importancia a nivel mundial (Aremu et
al., 2015) siendo Europa el mercado mas importante, aunado a esto un gran
namero de publicaciones citadas para cada categoria de bioestimulantes
demuestra que hay una creciente evidencia cientifica que apoya su uso como
insumo agricola en diversos cultivos (Calvo et al., 2014). En los ultimos afios, los
bioestimulantes se han considerado cada vez mas como una herramienta en la
produccién agricola (Bulgari et al., 2014). Aun cuando funcionan de manera
diferentes a los fertilizantes (Calvo et al., 2014), se apuesta por su uso en
practicas agrondmicas, como una alternativa para mejorar la nutricion de los
cultivos (Ertani et al., 2015). Su funcién principal es activar o estimular rutas
metabdlicas en las plantas, igualmente incentivan el acondicionamiento del suelo
(Bulgari et al., 2014).

Segun Du Jardin (2015), el término bioestimulante, fue acufiado por especialistas
en horticultura y definido por primera vez en la literatura cientifica por Kauffman
en el 2007. En este mismo sentido se han hecho grandes esfuerzos para definir
el concepto de bioestimulantes (Vargas-Hernandez et al., 2017), y en el primero
congreso mundial de uso de bioestimulantes en la agricultura, llevado a cabo en
el 2013, en Strasboung, Francia, se definid lo que son los bioestimulantes (Ertani
et al., 2014).

Sin embargo, debido a que no existe un estatus regulatorio para los
bioestimulantes, la industria ha sido una pieza clave en la promocion y definicién
del concepto y el Consejo Europeo de la Industria de Bioestimulantes (EBIC, por

sus siglas en inglés) los define como sustancias y/o microorganismos cuya



funcion, cuando se aplican a las plantas o a la rizosfera, es estimular los procesos
naturales para mejorar-beneficiar la absorcion de nutrimentos, la eficiencia de
nutrimentos, la tolerancia al estrés abidtico y la calidad del cultivo. Los
bioestimulantes no tienen accion directa contra las plagas, por lo tanto, no caen

dentro del marco regulatorio de los pesticidas (EBIC, 2017).

3

Por su parte, Yakhin et al. (2017), definen los bioestimulantes como “...un
producto formulado de origen biolégico que mejora la productividad de la planta
como consecuencia de las propiedades novedosas o emergentes del complejo
de los constituyentes, y no como consecuencia exclusiva de la presencia de
nutrientes esenciales para plantas, reguladores del crecimiento de la planta o
compuestos protectores de la planta conocidos...”. Adicionalmente, Du Jardin

(2015), propone que los bioestimulantes son “...cualquier sustancia o
microorganismo aplicado a las plantas, cuyo objetivo es mejorar la eficiencia
nutricional, mejorar la tolerancia a estreses biéticos y abiéticos, mejorar la calidad
del cultivo, independientemente de su contenido de nutrientes”. Sin embargo, el
término bioestimulante ha seguido en evolucion a medida que se descubre y se
adquiere mas conocimientos sobre su origen, usos y efectos, ademas del
establecimiento de un estatus regulatorio para nuevas sustancias (Calvo et al.,

2014).

En este sentido, los bioestimulantes se consideran como una o mezcla de varias
sustancias o microorganismos (Abou-Chehade et al.,, 2017; Mohamed-Abbas,
2013), de origen diversa, organica (Bulgari et al., 2014), y ecolégicamente viables
(Yakhin et al., 2017), de comportamiento seguro y amigable con el ambiente
(Aremu et al., 2015), los cuales pueden ser aplicados en bajas concentraciones,
teniendo como resultado respuestas fisiologicas que desencadenan el
crecimiento y el desarrollo de las plantas, asi como mejoras en diferentes
procesos fisioldgicos (Aremu et al., 2015). Y se diferencian de los biofertilizantes
debido a que éstos son exclusivamente inoculantes bacterianos o fungicos que
tienen el propésito de incrementar la disponibilidad y utilizacion de los nutrientes

por las plantas, sin importar el contenido de nutrientes en el inoculante. En otras



palabras, son microbios que mejoran la eficiencia nutricional de las plantas (Du
Jardin, 2015).

La dependencia del uso de los fertilizantes sintéticos, como fuente de
nutrimentos, en la produccion de agricola genera altos costos, degradaciéon de
suelos, contaminacién del ambiente (Abdalla, 2013), ademas de otros problemas.
Esta situacion ha fomentado el desarrollo de innovaciones tecnoldgicas a fin de
mejorar la sostenibilidad de los cultivos, para lo cual el uso de bioestimulantes es
una herramienta prometedora y efectiva (Rouphael et al., 2015), ya que éstos
mejoran el aprovechamiento de nutrientes, se reduce su perdida e incrementa su
absorcién, lo cual beneficia el ambiente (Calvo et al., 2014), y reduce el uso
excesivo de fertilizantes inorganicos y la posible contaminacion, derivada de su

aplicacion a los cultivos (Ertani et al., 2015).

La composicion quimica de extractos y bioestimulantes disponibles hoy en dia en
el mercado varian de acuerdo a la marca comercial, asi como sus efectos, por lo
gue se sugiere que son distintos a una funcién nutricional directa (Calvo et al.,
2014), asi mismo, cambia su efectividad de acuerdo al tipo de extracto y cantidad
involucrado, la composicion quimica y al tipo de estrés que esté sometido la

planta (Chrysargyris et al., 2018).

3.1.2 Clasificacion de bioestimulantes

Kauffman et al. (2007), propusieron una primera clasificacion de las sustancias
bioestimulantes, de acuerdo a su origen y composicion. El sistema de
clasificacion se agrupa por sustancias humicas, contenido hormonal y contenido

de aminoacidos, principalmente.
Du Jardin (2015), propuso la siguiente clasificacion de los bioestimulantes:

Bacterias benéficas



Se identifican modos y mecanismos de accion diverso, desde cambios en el nivel
de produccién hormonal, produccidon de compuestos volatiles, incremento de
disponibilidad de nutrientes en el suelo o mejoramiento a la tolerancia al estrés
abidtico (Ruzzi y Aroca, 2015).

De entre los diversos efectos y modos de accion de las bacterias, algunas todavia
desconocidas, el efecto bioestimulante de éstos son innegables (Ruzzi y Aroca,
2015), son capaces de inducir efectos benéficos a través de varios mecanismos;
mantenimiento de la fertilidad del suelo, fijacion de nitrégeno, induciendo la
elongacion de la raiz, y solubilizando nutrimentos del suelo, estimulan la division
y la elongacion de las células, ademas de mejorar la sintesis proteica (Mohamed-
Abbas, 2013). También, fomentan alteraciones en la composicion de la pared
celular y la habilidad de la planta para acumular solutos solubles, lo que permite
incrementar la retencion de agua e incrementar la tolerancia al estrés iénico y
osmoético, promueven el crecimiento de los cultivos, esto asociado a mayores
niveles de acido indolacético, el cual ha sido probado que ademas alivia el estrés
por salinidad (Van Oosten et al., 2017), modifican el estado hormonal de las
plantas, pues pueden sintetizar fitohormonas como: auxina, cito quinina,
giberelina, y etileno, la cuales regulan mudltiples procesos fisiologicos
(enraizamiento, elongacion de la raiz y formacion de pelos absorbentes) (Calvo
et al., 2014). Ademas, algunos microorganismos como el Penicillium citrinum
producen una enzima capaz de degradar enzimas esenciales para la biosintesis
del etileno en las especies vegetales, compuesto reconocido como una hormona

del estrés y de la senescencia de las plantas (Calvo et al., 2014).

Acidos htmicos y falvicos

El uso de estas sustancias surge como una tecnologia de sostenibilidad con el
propésito de hacer los sistemas agricolas mas eficientes y productivos, sin
perjudicar el ambiente (Canellas et al., 2015). Las sustancias humicas son
macromoléculas quimicas y bioldgicas, resultado de la accién de fenbmenos

bidticos y abibticos sobre tejidos animales y vegetales, con caracteristicas
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organicas especificas (Abou-Chehade et al., 2017; Canellas et al., 2015), y con
efecto bioestimulante sobre la fisiologia de las plantas se atribuyen a los
compuestos con accion parecidas a fitohormonas (Abou-Chehade et al., 2017).
Las sustancias humicas también inducen diferentes efectos que dependan de la
especie vegetal, el estado fenologico, el modo y la cantidad aplicada, el origen
de la sustancia humica, las condiciones de manejo, y el ambiente donde se aplica
(Canellas et al., 2015).

Un efecto importante de los acidos humicos vy fulvicos, es la estimulacion del
crecimiento, principalmente en los brotes, las raices (Canellas et al., 2015), y
sobre el metabolismo primario, a través de la activacion de diversos mecanismos
bioquimicos (Abou-Chehade et al., 2017). Los acidos humicos han demostrado,
en diversos estudios, que pueden estimular el crecimiento de las plantas y con
esto el rendimiento, mediante mecanismos relacionados con la respiracion
celular, fotosintesis, sintesis proteica y absorcibn de agua Yy nutrientes
(Mohamed-Abbas, 2013).

Para mejorar la fertilidad de un suelo o elevar la disponibilidad de nutrientes, una
estrategia importante que se recomienda implementar es la adicion de acidos
hamicos y falvicos, lo cual, favorecerd la disponibilidad de nutrientes
convirtiéndolos en formas asimilables para las plantas (Akinci et al., 2009). Estas
sustancias ayudan a regular la disponibilidad de nutrientes, la respiracion del
suelo, el intercambio de carbono y oxigeno, entre suelo y atmosfera, lo cual
promueve el crecimiento de raices, la absorcién de nutrientes, con lo que estimula
el incremento de la tasa fotosintética y por ende el rendimiento total (Shehata et
al., 2017).

La bio actividad de las sustancias humicas puede reducir las dosis de fertilizacion,
mejorar la eficiencia del uso de nutrientes, reemplazar reguladores sintéticos en
las plantas, mejorar la calidad de los frutos, incrementar la tolerancia al estrés,

aminorar la incidencia de enfermedades, acortar la madurez y floracion, mientras
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su composicién quimica puede favorecer el desarrollo de microorganismos

benéficos en el suelo (Canellas et al., 2015).

Extracto de algas y extractos vegetales

Las algas que muestran un efecto bioestimulante contienen sustancias con efecto
similar a las fitohormonas, tales como, las cito quininas y las auxinas, ademas de
otras sustancias (Bulgari et al., 2014), por otro lado, los extractos de plantas como
de la moringa, también pueden incrementar cantidad de azlcares y proteinas
totales, con efecto bioestimulante (Abdalla, 2013). En diversos estudios se ha
demostrado, que la aplicacion de extractos de algas marinas tiene efectos
positivos en el desarrollo y crecimiento de las raices, principalmente, ademas de,
incrementar la cantidad de fitohormonas enddégenas, como la cito quinina, tanto
en la parte aérea como en las raices de las plantas (Aremu et al., 2015), lo
anterior, da como resultado la mejora de varios aspectos en los cultivos (Crouch
y Van Staden, 2008).

Otras sustancias con efecto bioestimulante

Los aminoacidos, el quitosano y algunos elementos quimicos se destacan por
realizar actividades bioestimulantes. Los aminoacidos para la produccion de
bioestimulantes son obtenidos mediante sintesis quimica, a partir de las
proteinas de las plantas, asi como de proteinas de origen animal mediante
hidrolisis quimica o enzimética, y el efecto que tienen en los cultivos es mejorar
el rendimiento, ademas de incrementar el contenido de nutrientes como N y Ca,

y micronutrientes como Cu y Mo en la planta (Popko et al., 2018).

El efecto fisiolégico del quitosano en las plantas como bioestimulante se debe a
la concentracion de sustancias de celulares, de algunos de facil asimilacion, tales
como: componentes del ADN, membranas plasmaticas y constituyentes de la
pared celular, y ademas unirse a receptores especificos de la membrana

involucrados en la activacién de genes de defensa. Lo que lo hace ideal para ser
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usado en la agricultura como proteccion contra hongos patdgenos y diferentes
tipos de estrés (Du Jardin, 2015).

Algunos elementos quimicos, como Aluminio, Sodio, Selenio, Silicio, entre otros,
también se les considera bioestimulantes, ya que promueven el crecimiento de
las plantas y pueden ser esenciales para algunas especies, pero no requerido
por todos, son llamados elementos benéficos. Se han reportado muchos efectos
benéficos, mejoras en el crecimiento, mejoras en la calidad de los productos, y
tolerancia a estrés bidtico y abidtico. Esto, mediante su influencia en la osmosis,
homeostasis del pH, sefalizacion hormonal, y enzimas relacionadas con la

respuesta a estrés (Du Jardin, 2015).

3.1.3 Efectos de los bioestimulantes

A inicios de la década de los 1990, se identificaron multiples beneficios por parte
de los bioestimulantes sobre incrementos en el rendimiento de los cultivos, mayor
absorcion de nutrientes, debido al cambios en la raiz y composicion del tejido de
la planta, incrementos en la resistencia al congelamiento, aumento de la
resistencia al ataque por hongos, insectos y nematodos, aumento de la vida de
anaquel de la fruta y mejoramiento de la germinacién de las semillas (Crouch y
Van Staden, 2008). Los efectos mencionados son desencadenados a partir de
diversas acciones fisiologicas directas de la planta, o a través de mejorar de las
condiciones del suelo o alteraciones positivas en su micoflora (Bulgari et al.,
2014).

El aumento del uso de bioestimulantes se debe principalmente a los efectos
positivos sobre el estrés bidtico y abiotico, como congelamiento, sequia,
tolerancia a la salinidad, resistencia al ataque de hongos, bacterias y virus
(Bulgari et al., 2014), que induce a través de diferentes mecanismos (Brown y
Saa, 2015). Sus efectos también se extienden a la mejora de la actividad

microbiana del suelo, incremento en la sintesis de reguladores del crecimiento de
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los microorganismos y de las plantas, incluyendo la parte radicular (Ertani et al.,
2014), esto también ayuda en el aprovechamiento de los nutrientes (Akinci et al.,
2009).

A nivel fisiolégico existe un amplio rango de respuestas obtenidas con la
aplicacion de bioestimulantes, lo que implica que existe un gran numero de
compuestos bioactivos presentes en estos productos (Aremu et al., 2015). El
contenido de reguladores de crecimiento vegetal en los bioestimulantes incluye
auxinas, giberelinas, brasinoesteroides y moléculas elicitoras, como oligdmeros
y polisacéaridos (Aremu et al., 2015). Los cuales influyen sobre el metabolismo de
las plantas, mediante la interaccidbn en procesos bioquimicos y mecanismos
fisiolégicos (Ertani et al., 2015), mejorando con ello, el metabolismo, induciendo
asi incremento en el rendimiento y la calidad de los cultivos, la tolerancia y
recuperacion a estreses bioticos y abibticos, también facilitan la asimilacién y
translocacion de nutrientes, obteniendo mejores atributos de calidad de los

productos, incluyendo mejoras en el contenido de azlcar (Calvo et al., 2014).

En otras palabras, los bioestimulantes estan relacionados con alteraciones en los
balances hormonales de la planta, que a su vez influyen en otros procesos
fisiologicos que incluyendo el rendimiento metabdlico (Kauffma et al., 2007).
Estas alteraciones del metabolismo afectan procesos en las plantas como la
respiracion, fotosintesis, sintesis de acidos nucleicos y absorcion de iones
(Mohamed-Abbas, 2013), y estos efectos a su vez repercuten en las
concentraciones de proteina (Abdalla, 2013; Bulgari et al., 2014; Fan et al., 2013;
Mohamed-Abbas, 2013), carbohidratos simples (Abdall, 2013; Bulgari et al.,
2014; Ertani et al., 2018), y en general del valor nutritivo (Zarzecka y Marek,
2018).

Los bioestimulantes activan numerosas rutas metabdlicas (Ertani et al., 2014),
sin embargo, es dificil identificar estos mecanismos biolédgicos, por tanto, siguen
bajo investigacion (Aremu et al., 2015; Bulgari et al., 2014). A menudo es

desconocido la composicion del producto final del extracto, debido principalmente
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a la heterogeneidad de las materias primas utilizadas para su elaboracion, al
igual, queda en la incognita la cantidad y tipo de moléculas presentes en los
extractos. Las diferentes moléculas presentes, afectan o activan muchas rutas a
un tiempo, trabajando en sinergia, lo cual, da y refleja la misma cantidad de
resultados (Bulgari et al., 2014; Ertani et al., 2015). Por otra parte, el
aprovechamiento de los bioestimulantes como parte de plan nutricional y como
estrategia nutricional de los cultivos se ha investigado solo recientemente (Abou-
Chehade et al., 2017), esto con el fin de mejorar la eficiencia nutricional y la

calidad de los productos (Bulgari et al., 2014).

3.1.4 Bioestimulantes a base de algas

Las algas han sido utilizadas desde hace siglos (Crouch y Van Staden, 2008),
incluso los antiguos romanos ya estaban familiarizados con las propiedades de
fertilizantes de las algas (Battacharyya et al., 2015; Chrysargyris et al., 2018). En
regiones costeras se aplicaba de forma directa 0 en compost como enmienda
para la mejorar las condiciones quimico organicas del suelo y la productividad
agricola (Chrysargyris et al., 2018), con ello se aprovechaba los beneficios de los
bioestimulantes contenidos en las algas (Aremu et al.,, 2015; Rayorath et al.,
2008). En las aplicaciones directas de las algas, los beneficios se registraban
apenas después de presentarse la descomposicion e iniciaba la integracion de
sus componentes al suelo, de cual depende de cada especie, asi como la
aportacion y beneficio que hace al suelo donde se utilizan (Du Jardin, 2015).

Del total de especies de algas solo una pequefia proporcion son de importancia
para la agricultura, las cuales pueden ser clasificadas como verdes, rojas o
marrones, y dentro de éstas, las algas marrones, con mas de 2 000 especies
(Khan et al., 2009), son de las mas comunmente utilizadas para la elaboracion
de productos aplicables a la agricultura, principalmente en la horticultura.
Especificamente las principales especies utilizadas para la elaboracion de

extractos comerciales son A. nodosum, Ecklonia maxima Osbeck, Macrocytis
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pylifera (L.) C. Agardh, 1820 y Durvillea potatotum (Labillardiere) Areschoug 1854
(Battacharyya et al., 2015).

Por otro lado, el uso de los extractos comerciales de algas se inicid hace apenas
unas décadas. Inicialmente las formularon extractos liquidos de algas para la
produccion organica en Europa y Estados Unidos, se incluia toda la planta
(Sharma et al., 2011), esta préactica dio paso a la elaboracion de productos
comerciales de extractos para aplicaciones mucho mas especificas
(Battavharyya et al., 2015), se comercializaron por varios afios como fertilizante
(Jeannin et al., 1991). El desarrollo de extractos ha facilitado el transporte
dandole una mayor aceptacion y reconocimiento como bioestimulante
(Battavharyya et al., 2015). Sin embargo, su estudio y aceptacion de forma amplia
se inici6 apenas hace unos 25 afios (Stirk y Van Staden, 2009), y sus efectos
bioestimulantes solo han sido reconocidos recientemente (Du Jardin, 2015). Los
primeros informes de la ineficiencia se derivaron principalmente de la
observacion hechas en tratamientos en campos e invernaderos utilizando

Maxicrop®, como un aditivo del suelo (Craigie, 2011).

Debido a los multiples beneficios de los bioestimulantes provenientes de algas
marinas registrados por sus componentes (Alm et al., 2013), hace que cada vez
mas gane popularidad su uso, principalmente en la agricultura organica y
sostenible (Craigie, 2011), ya que evitan el uso excesivo de fertilizantes sintéticos
o inorganicos, ademas de mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo
(Dhargalkar y Pereira, 2004).

Los extractos derivados de las algas marinas ofrecen ventajas sobresalientes
sobre los fertilizantes sintéticos o inorganicos, ya que, son biodegradables, no
son toxicos, no contaminan y no representan peligro alguno para el ser humano
u otros animales (Dhargalkar y Pereira, 2004), y su efecto estimulador puede
atribuirse a acciones unicas, aditivas y sinérgicas de sus componentes (Alam et
al., 2013). Las algas marinas como bioestimulantes tienen efecto sobre el
metabolismo de las plantas (Ertani et al., 2018), en la mejora de la germinacion y
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el establecimiento de las semillas, mejorando el crecimiento de las plantas, el
rendimiento, el conjunto de flores y la produccion, aumento de la resistencia al
estrés bidtico y abidtico. Diversos estudios reportan efectos benéficos de
extractos de algas sobre el crecimiento de brotes y el rendimiento de los cultivos.
En otros estudios méas recientes se ha demostrado un mayor crecimiento y
rendimiento en cultivos agricolas y horticolas (Calvo et al., 2014; Battacharyya et
al., 2015). El efecto de los bioestimulantes en la formacién de raices laterales,
incrementa el volumen y longitud total de raices, es resultado de la concentracion
de fitohormonas, principalmente, auxinas y cito quininas presentes en los
extractos de algas marinas. Estos extractos, también estimularon la absorcién de
nutrientes minerales en cultivos de lechuga, uva, soya, tomate y col de invierno,
en que se registr6 aumento en la acumulacion de macronutrientes (N, P, K, Ca,
S) y micronutrientes (Mg, Zn, Mn, Fe). El aumento del crecimiento de las raices,
la eficiencia de absorcidon de nutrientes y agua, también pueden aumentar el
crecimiento y el rendimiento de cultivos en campo abierto, asi como la resistencia

a las tensiones abidticas y bidticas (Calvo et al., 2014; Khan et al., 2013).

3.1.5 Extractos de algas

Hoy en dia, la disponibilidad de extractos es muy alta, principalmente en la
produccién horticola (MacDonald et al., 2012), los cuales son elaborados
principalmente por algas marrén como: A. nodosum, Laminaria spp., E. maxima,
Sargasum spp., y Durvillaea spp. (Chrysargyris et al., 2018). Pero para facilitar
su uso se ha requerido del desarrollo de métodos de preparacion que faciliten el
transporte a través de grandes distancias, uno de estos métodos fue publicado
hace mas de 150 afios (Jannin et al., 2013), pero el primer método efectivo para
licuar algas con fines de uso agronomico fue desarrollado en 1949 (Chrysargyris
et al., 2018), y mas recientemente se han desarrollado técnicas para obtener
extractos de algas como la preparacion alcalina, o la molienda a baja temperatura
(Jannin et al., 2013). Los extractos proveen una respuesta inmediata de la planta

similar a la aplicacion de compost de algas (Chrysargyris et al., 2018), esto se ha
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demostrado mediante la realizacion de varios estudios para comprender su

potencial y modos de accion (Jannin et al., 2013).

En la actualidad hay una gran variedad de extractos de algas y de efectos
estudiados, los efectos dependen principalmente del tipo de alga utilizada y de
los métodos aplicados de extraccion (Jeannin et al.,, 1991). Los extractos
muestran actividades de estimulacién del crecimiento, y el uso de formulas de
algas como bioestimulante en la produccion de cultivos esta bastante clara (Khan
et al., 2009), ademas, son una fuente econémica de reguladores del crecimiento
para plantas, que se producen de forma natural, por o que se pueden utilizar con
éxito en la agricultura y horticultura sostenibles (Michalak et al., 2016).

3.1.6 Efectos de los bioestimulantes en las plantas

Los modos y mecanismos de accion de las algas aun no han sido descritos del
todo (Crouch y Van Staden, 2008), y se acepta que los efectos fisioldgicos de los
extractos de algas son principalmente mediados por los compuestos promotores
de crecimiento que contienen (Battacharyya et al., 2015). El tipo de alga es factor
importante para el resultado a obtener de los extractos, asi como, el manejo en
pos cosecha, la época de recolecta, el método de extraccion, estas variantes dan
como resultado que incluso extractos de la misma especie de alga presenten

diferentes resultados al aplicarlos en los cultivos (Battacharyya et al., 2015).

Inicialmente la comercializacion de los extractos de algas fue como fertilizantes
(Jeannin et al., 1991), sin embargo, estudios posteriores reportaron que las
concentraciones de nutrientes presentes en los extractos no son suficientes para
promover un crecimiento adecuado, como se observa después de su aplicacion
en los cultivos (Khan et al., 2009), ademas, otros estudios sobre diversos
extractos de algas y su composicién quimica, también demuestran que los
nutrimentos presentes son insuficientes para inducir una respuesta fisiologica,

esto al ser aplicados en las concentraciones en que se usa (Battacharyya et al.,
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2015), puesto que efectos bioestimulantes se hacen presentes a muy bajas
concentraciones (1:1000 o mas) (Khan et al., 2009; Calvo et al., 2014).

Por otra parte, aunque la deteccién de compuestos bioactivos en los extractos de
algas puede ser algo dificil (Rayorath et al. 2007), se ha determinado que
contienen una variedad de compuestos, que pueden inducir el crecimiento
vegetativo y mejorar el rendimiento, e incrementar la extraccion de nutrientes
como N, P, K, Ca, Mgy S, asi como Zn, Fe, Mn, Cu, Mo y Co, del suelo por parte
de las plantas, asi como la presencia de reguladores de crecimiento, tal como las
poliamidas, enzimas, carbohidratos, proteinas y vitaminas (Mohamed-Abbas,
2013), asi como, auxinas, acido abscisico ABA, &cido giberélico, acido salicilico
y brasinoesteroides (Battacharyya et al., 2015; Calvo et al., 2014), ademas de
compuestos con actividades similares a fitohormonas que inducen la sintesis
enddgena de metabolitos secundarias en las plantas tratadas; pero la principal
reportada en los extractos de algas es la cito quinina, seguida de las auxinas
(Calvo et al., 2014).

Las sustancias contenidas en los extractos también inducen la expresion de
genes bajo condiciones naturales, los cuales solo son expresados bajo estrés de
la planta, ademas intervienen en la produccién de moléculas de estrés (cito
quinina, prolina, antioxidantes y enzimas antioxidantes). Otro efecto sobre la
expresion génica se da al inducir genes relacionados con la fijacion de carbono,

lo que incrementa la cantidad de almidon en la planta (Calvo et al., 2014).

Los extractos de algas, al igual que los demas bioestimulantes, son capaces de
inducir una serie de respuestas fisiol6gicas (Battacharyya et al., 2015), y con ello
efectos benéficos como la estimulacion de la germinacién, el crecimiento y
establecimiento de la plantula, produccién de flores de mejor calidad y fertilidad,
mejor desempefio en rendimiento, productos con mayor vida de anaquel (Craigie,
2011; Khan et al., 2009), y de excelente contenido nutricional (Battacharyya et
al., 2015). Los extractos de algas también influyen en la absorcion y metabolismo

de macronutrientes, principalmente del elemento nitrégeno; en condiciones
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naturales estimula el crecimiento de brotes, generacion de nuevas hojas, y por

tanto el incremento del &rea foliar (Brown y Saa, 2015).

3.1.7 Bioestimulantes en el suelo

En el suelo los bioestimulantes desencadenan la proliferacion de
microorganismos benéficos, y con ello la secrecion de sustancias
acondicionadoras (Khan et al., 2009), también inducen el crecimiento y desarrollo
de hongos que colonizan las raices, mediante la accion del acido alginico,
principal promotor de crecimiento de hifas y elongacion de las micorrizas
arbusculares, este crecimiento conlleva a un incremento en la disponibilidad de
fésforo para la planta (Battacharyya et al., 2015). Asi mismo, en otros estudios
los bioestimulantes se ha visto que induce la resistencia a condiciones
ambientales desfavorables, reduce la incidencia de hongo, insectos y parasitos
(Jeannin et al., 1991), y aunque el incremento en la tolerancia al estrés no es bien
conocido, se cree que la cito quinina y la betaina juegan un papel importante
(Calvo et al., 2014), por lo que la sugerencia de Battacharyya et al. (2015) es que
sean aplicados cuando el cultivo se encuentre en una situacion de estrés que

pudiera afectar su potencial productivo.

3.1.8 Obtencién de extractos de algas

El proceso de extraccion es determinante en el nivel de actividad biologica, tanto
qgue los productos obtenidos de la misma especie de alga pueden presentar
diferentes resultados en su uso, debido a la variacion en el método de extraccion
(Battacharyya et al., 2015). Los métodos de obtencién de extractos de algas son
raramente publicados, la informacién de los procesos es generalmente retenida
por considerarse confidencial, principalmente para las empresas que las
desarrollan, otro paso que optan por quienes desarrollan un método de extraccion

es el patentado (Craigie, 2011). Sin embargo, un paso importante en la extraccion
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es la ruptura de las estructuras celulares para liberar todos los componentes
benéficos en los extractos (Battacharyya et al., 2015), en general para este paso
se vale del uso de agua, acidos o bases, o alteraciones fisicas, como la molienda
a baja temperatura, para obtener una suspensién micronizada de particulas finas
(Aremu et al., 2015; Calvo et al., 2014, Craigie, 2011), y posteriormente de estos
procesos las células de las algas se rompen a alta presion y los componentes de
citosol son recuperados en el liquido filtrado. Pero, el proceso mas utilizado
involucra calentar las algas con sodio alcalino o soluciones de potasio, en donde
la temperatura debe ser elevada mediante condiciones de alta presion (Craigie,
2011).

Como se indica, las propiedades y caracteristicas de los extractos dependera en
gran medida de los métodos de preparacion (Alam et al.,, 2013). Con este
objetivo, Ertani et al. (2018), aplico diferentes métodos de extraccion de A.
nodosum, lo cual, obtuvo variaciones importantes en la composicién quimica de
los extractos. Estos se aplicaron en cultivo de maiz para determinar cambios
morfolégicos relacionados al método de extraccién aplicado, en el que se
identificaron cambios importantes en raiz, crecimiento, nivel de nutricién de la
planta completa y acumulacion de azlcares. En estas pruebas, se determiné que
los extractos con mayor contenido de acido indolacético promovian cambios
morfolégicos importantes en la raiz, los extractos con mayor contenido de fenol
promovian la absorcion de nutrientes, mientras que algunos otros promovian mas
el crecimiento de raices, pero no influia en la absorcion de nutrientes. Lo anterior,
proporciona elementos para inferir posibles resultados a obtener de algun

extracto cuando se conoce su composicion quimica.

El proceso de produccion del extracto de algas para A. nodosum dependera de
los bioactivos especificos que se desea obtener, y los propdsitos para los que se
destinara el extracto. Los métodos y procesos varian en mezclas de solventes,
pH, temperatura y eventualmente en enzimas que dirijan el proceso, incluso para
regular el proceso para modificar el desempefio del extracto, y su rendimiento en

los cultivos aplicados (Povero et al., 2016).
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3.1.9 Extracto de A. nodosum (ANE)

A. nodosum es una de las algas mas estudiadas (Abkhoo y Sabbagth, 2015;
Povero et al., 2016; Chrysargyris et al., 2018), y la mas utilizada para la
elaboracion de extractos comerciales (Stirk y Van Staden, 2009). Los extractos a
base de A. nodosum o ANE se ha analizado cada vez mas, principalmente sus
usos y aplicaciones, los efectos, y modos de accion (MacDonald et al., 2018),
descifrar los efectos en el crecimiento de las plantas y su influencia con la
interaccién con algunas enfermedades (Crysargyris et al., 2018), optimizando el
crecimiento de las plantas, el rendimiento, el desarrollo de la inflorescencia y la
produccion, aumentando la resistencia a diferentes tipos de estrés (Ali et al.,
2016).

En varios cultivos se han reportado respuestas positivas a la aplicacion de
extracto de A. nodosum (MacDonald et al., 2012), de manera global se retrasa
significativamente el marchitamiento, reduce el uso de agua, incremento en el
contenido de agua en las hojas, mejora la recuperacion del marchitamiento por
sequia, en césped induce la sobrevivencia bajo condiciones de salinidad
(Battacharyya et al., 2015), en las hojas propicia el incremento del contenido de
clorofila a las plantas tratadas (Jannin et al., 2015), en hojas de tomate aumento,
significativamente en el contenido clorofila, respecto al control. Un mayor
contenido de clorofila es resultado de un incremento en la degradacién de la
clorofila, lo que puede ser efecto de la presencia de betaina en los extractos
(Khan et al., 2009). También se observd6 un nimero mayor de plantas que
entraron a la senescencia y un incremento en la expresion de genes relacionadas
a la fotosintesis, respuesta al estrés, e incremento de azufre y nitrégeno en las
plantas tratadas (Battacharyya et al., 2015). También mejora la nodulacion y el
crecimiento de las plantas de alfalfa (Khan et al., 2012), y las hormonas como las
auxinas y cito quininas presentes inducen cambios en la formacién de raices

laterales, volumen total de la raiz y elongacion de la raiz (Calvo et al., 2014).
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3.1.10 Principales componentes de bioestimulantes en ANE

La composicion quimica de los extractos depende en gran medida del método de
extraccion de los contenidos celulares aplicados, también puede influir los
guimicos utilizados en el proceso de extraccion (Battacharyya et al., 2015). Los
extractos de A. nodosum son ricos en varios compuestos bioactivos (Ertani et al.,
2018). El contenido de polisacéaridos presente en el extracto es de 30 a 40 % de
la base seca, propio de las algas (Battacharyya et al., 2015; Du Jardin, 2015).
Otros compuestos o sustancias presentes en los extractos que contribuyen en el

crecimiento de las plantas son:
Polisacaridos.

Como alginatos, fucoidan, laminarina, glucano y fucosa (Jeannin et al., 1991),
promueven principalmente el crecimiento vegetal la laminarina, en especifico
funciona como un elicitor induciendo respuestas de defensa contra hongos y
bacterias patdgenas. Los compuestos fendlicos son producidos bajo condiciones
Como de estrés para proteger las células y sus componentes. Donde el manitol,
es un osmolito que brinda proteccion ante estrés salino e hidrico, se produce en
respuesta al estrés abiotico, ademas de ser conocido como un agente quelante
(Battacharyya et al., 2015).

Compuestos nitrogenados y aminoacidos.

Betainas. Funcionan como un soluto que alivia el estrés osmaotico inducido por
el estrés por salinidad o sequia ademas tiene el efecto de incrementar la cantidad
de clorofila en las hojas, esto por una reduccién en degradacion de la clorofila.
Cabe mencionar que los ANE contienen varios tipos de betaina y compuestos

parecidos a la betaina (Khan et al., 2009).

Vitaminas y precursores de vitaminas. Interactian de una manera sinérgica

para potenciar el crecimiento de las plantas.
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Fitohormonas. Auxinas, giberelinas, sustancias con actividades parecidas a las
cito quininas, cito quininas, acido abscisico y precursores del etileno (Jeannin et
al., 1991). Las cito quininas son un amplio grupo de reguladores de crecimiento
de las plantas, que tiene la capacidad de inducir la division celular, después de
su sintesis de la raiz son transportadas por el xilema hacia los demas 6rganos
de la planta donde tienen efectos sobre la division celular, el crecimiento de las
hojas y la senescencia. Las giberelinas estan principalmente relacionadas con la
regulacion de la division celular y la elongacion, por lo tanto, tienen influencia en
casi todos los estados de crecimiento de la planta incluyendo germinacion,
crecimiento de hojas y tallos, induccion de la floracion y crecimiento del fruto
(Calvo et al., 2014). Las auxinas por otra parte inducen el crecimiento y
elongacion de la raiz primaria (Battacharyya et al., 2015).

3.1.11. Efectos de ANE sobre las plantas

Los efectos de ANE claramente estan asociados principalmente a sus
componentes fitohormonales, que son la mayor causa de sus efectos
estimulantes sobre las plantas (Du Jardin, 2015; Kauffman et al., 2007). Varios
estudios muestran que la cantidad de fitohormonas presentes en los extractos de
A. nodosum, y cuando se aplican a los cultivos son demasiado bajas como para
inducir una respuesta fisiolégica directa. En estudios realizados en 12 extractos
comerciales de A. nodosum para determinar las concentraciones de fitohormonas
presentes, se concluyd que las concentraciones se encuentran muy por debajo
de una dosis normal para inducir respuestas fisioldégicas significativas
principalmente, cuando se aplica en dosis recomendada por los fabricantes
(Wally et al., 2012). Esto sugiere que los efectos registrados no son solamente
resultado de las fitohormonas, sino también de la participacion de las moléculas
elicitoras presentes en el extracto (Battacharyya et al., 2015). Las fitohormonas y
otros bioactivos con la misma actividad a las hormonas presentes en los
extractos, tienen la capacidad de provocar cambios en la concentracion de las
hormonas enddgenas (Kauffman et al., 2007), los cambios o alteraciones que

inducen puede ser por modificaciones en el metabolismo de las fitohomonas, tasa
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de biosintesis, inactivacion, degradacion y transporte por medio de la regulacion
de genes relacionados en el metabolismo de las fitohormonas (Aremu et al.,
2015; Battacharyya et al., 2015). Estos resultados apuntan que los efectos estan
mas relacionados con la regulacion de genes, que con los efectos directos de

contenido de hormonas (Du Jardin, 2015).

El uso de bioestimulantes a base de A. nodosum en plantas de pepino, se ha
mostrado incremento en el peso seco total, e inducir resistencia al ataque de
enfermedades de la raiz (Abkhoo y Sabbagth, 2015; Jannin et al., 2013), ademas,
estimula el crecimiento de las plantulas y la acumulacion de biomasa,
particularmente en raices y tallos, esto lo atribuyeron a una mayor capacidad de
penetracion de las raices en el suelo y por consiguiente una mayor disponibilidad
de nutrimentos (Jeannin et al., 1991). Sin embargo, en cultivo de vid (Vitis vinifera
L.) no se observo ningun beneficio acumulado después de la aplicacion anual de

ANE sobre las plantas evaluadas (Norrie y Keathley, 2006).

La raiz es la estructura que refleja mayores efectos positivos, principalmente en
su desarrollo (Jeannin et al., 1991), y como se ha reportado, los extractos de A.
nodosum no aporta nutrimentos por si mismo, solo estimula la absorcion (Van
Oosten et al., 2017). La correlacion entre el crecimiento, desarrollo de raiz y
absorcién de algunos nutrientes, esta bien documentado en diferentes estudios
de investigacion (Akinci et al., 2009).

3.2. Cultivo de alfalfa

3.2.1. Generalidades

La alfalfa es la leguminosa forrajera mas importante a nivel mundial debido a su
gran rendimiento en biomasa y a su adecuada calidad nutritiva (Jia et al., 2018;
Zhang et al., 2016). Esta especie pertenece al género Medicago, que comprende
alrededor de 83 especies (Small, 2010), se usa principalmente henificado o

ensilado y es una importante fuente de proteina (Khan et al.,, 2012). Su
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produccion esta principalmente enfocada a la alimentacion de la vaca lechera y
su valor nutritivo puede ser determinado mediante algunos parametros clave
como son proteina cruda, fibra detergente acido, fibra detergente neutra y
digestibilidad. Y esta calidad del forraje de alfalfa puede ser afectada por estreses
abidticos, especialmente por la falta de agua, a través de efectos directos e

indirectos en la morfologia y en la fisiologia de la planta (Biazzi et al., 2017).

No obstante, dado su alto rendimiento el potencial de produccion esta en funcion
de la interaccion de factores climaticos y edaficos, con las caracteristicas
fisiolégicas de la alfalfa. El principal factor climatico que determina el potencial
productivo es la temperatura, asi pues, los lugares con mayor potencial
productivo son aquellos donde la temperatura media anual es de 19 °C. Al igual
gue los mejores suelos son aquellos de textura franco arenoso a franco arcilloso,
con un pH entre 6.5y 7.5, y los suelos menos adecuados son los de textura
arenosa o arcillosa (Santamaria, 2001). De igual manera la calidad del forraje de
la alfalfa puede ser afectada por diferentes factores como el estrés abidtico,
especialmente sequia, a través de efectos directos e indirectos sobre la
morfologia vy fisiologia de la planta (Battacharyya et al., 2015). Sin embargo, a
pesar de ser uno de los forrajes mas importantes a nivel mundial, y aunque el
rendimiento y la calidad de alfalfa han sido mejorados a través de la seleccion
fenotipica, la mejora genética de la calidad nutritiva es relativamente baja en
comparacién con otros cultivos, esto se debe a que las caracteristicas genéticas
de la productividad en la especie no se transmite de manera regular,
principalmente por una arquitectura genética compleja, y la alta interaccioén del

genotipo con el ambiente (Biazzi et al., 2017; Jia et al., 2018).

3.2.2. Cultivo de alfalfa en México

El cultivo de alfalfa ocupa el 8° lugar en la generacion de valor agricola a nivel
nacional, en 2020 alcanzé $ 20.18 mil millones. Su siembra se asocia al
desarrollo de la ganaderia lechera estabulada, debido a su importante uso como

forraje de aporte proteico. Se encuentra en la décima posicion a nivel nacional
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en cuanto a superficie destinada a la produccién agricola, esto es 392,198.7
hectéreas, con rendimiento nacional de 88.7 UDM/ha, para el afio 2020 (Figura
1). La produccion se ha incrementado a una tasa de 1.7 % anual en los ultimos
diez afios, alcanzando actualmente 34.8 millones de toneladas (SIAP-SAGARPA,
2020).
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Figura 1.Principales productores de alfalfa en México.

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP, 2020.

En México donde los principales estados productores de alfalfa en el afio 2020,
fueron Chihuahua con 90,181 hectareas, Guanajuato con 44,877 hectareas e
Hidalgo con 43,996 hectareas, con una produccion nacional de 34,819,286
toneladas de forraje (Figura 2) (SIAP, 2020).
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Figura 2. Volumen de produccion de alfalfa en México.

Elaboracion propia con datos de SIAP, 2020.

3.2.3. Importancia de la Alfalfa en la Regién Lagunera

La produccion de alfalfa en la Regiéon Lagunera genera una importante derrama
econOmica y se utiliza para satisfacer la demanda de los establos lecheros y
demas sistemas de produccién pecuaria en los estados de Coahuila y Durango;
por lo tanto, ademas de la produccion local hay necesidad de los forrajes
provenientes principalmente del estado de Chihuahua en particular de Delicias y

Camargo (Najera-Grijalba, 2017).

Cuadro 1.Superficie sembrada y valor de produccién de alfalfa en el Distrito
Laguna, Coahuila (SIAP, 2020)

Municipio Superficie Produccion (Miles
(ha) de Pesos)

Francisco |. Madero  18,379.46 799,272.15

Matamoros 18,973.50 1,334,323.12

San Pedro 25,081.45 1,398,765.81
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Torredn 4, 552.80 441,502.20
Viesca 6,211.60 593,371.56
Total 73,198.81 4,567,234.83

En la Regidn Lagunera, para el afio 2020, se sembraron 73,198.8 hectareas, con
una produccion total de 3.9 millones de toneladas de forraje verde. De esta
produccion 15,000 hectareas pertenecian al distrito Laguna de Coahuila, con una
produccion de 1,296,265.00 toneladas y un rendimiento de 86.35
toneladas/hectarea y 24,091 hectareas sembradas en el Distrito Laguna del
Estado de Durango, con una produccion de $2,112,277.16 pesos, y un
rendimiento de 87.68 toneladas/hectarea (SIAP-SAGARPA, 2017).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion del experimento y condiciones ambientales

El experimento se realizé en el Ejido La Partida, municipio de Matamoros,
Coahuila, México. Localizado en 25° 37' 45.131" latitud Norte y 103° 14' 46.712"
longitud Oeste y altitud de 1,120 m. Las condiciones ambientales que prevalecen
caracterizan un clima semiarido; con precipitacion media anual de 227 mm,
donde los meses de febrero, marzo y abril, comprenden el periodo de baja
precipitacion, con registros de entre 5 a 10 mm de lluvia mensual promedio.
Posteriormente, presenta un periodo de mayor precipitacion de la regién, con
valores, entre 20 y 45 mm de promedio mensual. El experimento se realizé entre
los meses de junio a noviembre de 2016. La temperatura media anual es de 22.5
°C, con media maxima de 29.9 °C, y media minima de 15.3 °C (CONAGUA,
2020).

Las condiciones del suelo presentan una profundidad superior de 100
centimetros, buen drenaje, con pH de 7.5, salinidad baja, y conductividad de 5
dS/m. Por tanto, las condiciones son 6ptimas para obtener una productividad
media a alta (NUfiez y Quiroga, 2000; Lara y Jurado, 2014).

4.2. Tratamientos

El experimento se realizé en una superficie total de 20 hectareas, divididas
en dos parcelas de 10 hectareas. Al momento de la realizacion del experimento,
el cultivo contaba con dos afios en produccién bajo esquema comercial, es decir,
no se modific el calendario de riegos, de cortes o formulacion de la fertilizacion,
solamente se evaluo el efecto de los tratamientos durante junio a noviembre de
2016.

La aplicacién de cada tratamiento se llevé a cabo en dos parcelas, con
superficie de 10 hectareas en cada uno. Para evitar el efecto orilla se descarté
una porcion de 1.5 metros a partir de la orilla de cada tabla.
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El producto utilizado para el tratamiento fue un extracto de alga marina A.
nodosum, con nhombre de Acadia Suelo®, formulado para aplicacion en suelo,
con propiedades de estimulacion en crecimiento y desarrollo de raiz en diferentes
cultivos. Las aplicaciones del extracto se realizaron en cada riego, en base a las
recomendaciones. El extracto de alga marina se aplicé en dosis de 1 litro por
hectérea, con una frecuencia de cada 30 dias.

Se implementé el disefio experimental completamente al azar con dos
tratamientos, que consisti6 en la aplicacion del producto (T1), y testigo sin
aplicacion de producto (T2), se consideraron seis repeticiones que
correspondieron a cada cosecha o corte de forraje.

4.3. Muestreo

Las muestras se obtuvieron en cada periodo de cosecha, que consistié en
recolectar 150 g de material vegetal antes de cada corte. Los cortes se realizaron
cada 30 dias.

En cada parcela se colectaron 100 muestras al azar en la parte central,
para evitar el efecto orilla en los resultados. Las muestras se homogenizaron para
obtener una muestra final de 100 g de material vegetal, almacenado en bolsas
de papal estraza, debidamente etiquetadas y resguardadas en hieleras portatiles.

4.4. Analisis de forraje

Las muestras obtenidas se identificaron de acuerdo a cada tratamiento, y
posteriormente se enviaron al laboratorio de analisis de forrajes AGROLAB®
México, en sus instalaciones de Gomez Palacio, Durango, México.

Para el analisis de calidad del forraje, se aplico el método de
espectroscopia por infrarrojo cercano (NIRS), donde se determiné la calidad
nutritiva del forraje, y materia seca. Para cada muestra se obtuvieron datos de:

Porcentaje de proteina cruda en base seca (PC), Porcentaje de fibra detergente
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acido en base seca (FDA), Porcentaje de fibra detergente neutro (FDN),
carbohidratos no fibrosos (CNF) y Nutrientes digestibles totales (TND).

4.5. Analisis estadistico

Se evaluaron cinco variables: proteina cruda (PC), porcentaje de fibra
detergente acido (FDA), porcentaje de fibra detergente neutro (FDN), contenido
de carbohidratos no fibrosos (CNF) y total de nutrientes digestibles (TND).

Los datos obtenidos se sometieron a andlisis de varianza (ANOVA), y
comparacion de medias con DMS a = 0.05, utilizando el programa estadistico de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Le6n (Olivares-
Saenz, 2012).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la evaluacion de la calidad del forraje de alfalfa fue necesario seleccionar
las variables para que cubra los requerimientos cuando se utiliza para la
alimentacion del ganado, tales como proteina cruda (PC), porcentaje de fibra
detergente acido (FDA), porcentaje de fibra detergente neutro (FDN), contenido

de carbohidratos no fibrosos (CNF) y total de nutrientes digestibles (TND).

Cuadro 2.Resultados de calidad nutritiva de los muestreos en alfalfa forrajera de
segundo afo en el periodo junio - noviembre de 2016 con bioestimulante ANE y
testigo comercial del productor en la Regién Lagunera.

PC FDA FDN CNF TND
Tratamiento %

Fertilizacion  Media 25.0a 23.75a 29.46. 37.45a 63.83a
comercial

mas
aplicacion
de ANE (T1)

EE 0.53 1.59 1.02 1.62 0.9

Media 25.05a 23.46a 30.08a 35.55a 64.00a

Testigo (T2)
EE 0.94 0.97 1.69 1.44 0.51

ANE = Extracto de A. nodosum PC = porcentaje de proteina cruda en base seca, FDA =
porcentaje de fibra detergente acido en base seca, FDN: porcentaje de fibra detergente neutro,
CNF= carbohidratos no fibrosos, TND= nutrientes digestibles totales.

Los resultados datos obtenidos en el andlisis de varianza (ANOVA) para
determinar el valor nutritivo de la alfalfa, en base seca, en el Cuadro 2 de las
variables evaluadas en ninguna hay diferencia significativa (<0.05).

Las diferencias son numéricas en las variables, en este caso no existid6 una
respuesta sobresaliente en las variables sin embargo, se ha analizado en otros
estudios que los efectos de los bioestimulantes tienen impactos en otros aspectos
de las plantas, como el aumento de sistema radicular e incremento de

rendimiento en forraje verde (Cantu-Brito y Moreno-Reséndez, 2017), asi como
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el sistema de defensas frente a organismos potencialmente patégenos
(Espinosa-Coronel et al., 2020), que en este estudio no se realizd la evaluacion
de biomasa y por lo tanto no se pudo determinar si existieron otros beneficios

indirectos.

Aunado a otros aspectos, como en los estudios de diferentes cultivos en el caso
particular de pepino en invernadero, aplicando un extracto comercial de alga A.
nodosum, a concentraciones de 0.5 a 1 %, dos veces a intervalo de 10 dias, fue
una reduccion significativa en cuanto al desarrollo de enfermedades causado por
los agentes: Phytopthora melonis (Abkhoo y Sabbagh, 2015), Alternaria
cucumerinum, Didymella applanata, Fusarium oxysporum y Botrytis cinérea
(Jayaraman et al., 2011), ademas, se observé incremento de sustancias
relacionadas con las defensas de plantas contra ataques de patdgenos (Abkhoo
y Sabbagh, 2015; Jayaraman et al., 2011).

De acuerdo con Cantu-Brito y Moreno-Reséndez (2017) en maiz forrajero
aplicando extractos de A. nodosum, en presentacion de Acadian Suelo y Simplex
foliar, de manera combinada con inoculacién en semillas, ademéas de la
aplicacion a través del riego y fertilizacion foliar, comprobaron un incremento
significativo en el desarrollo radicular, aumento de rendimiento en forraje verde y
materia seca, ademas que la aplicacién de los extractos fue suficiente para
complementar los requerimientos nutricionales del maiz durante el ciclo
productivo, y mostrar mayor vigor frente al testigo manejado bajo esquema de

fertilizacion convencional.

5.1. Proteina cruda (PC)

En el Cuadro 2, se muestran los resultados obtenidos de PC (%) no hay
diferencias significativas para ésta variable (p<0.05), de acuerdo con Berti et al.,
2021 donde evalu6 una parcela de alfalfa tampoco encontré diferencias
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significativas cuando se hacen los analisis al forraje de alfalfa en los primeros
afos, por lo tanto, es necesario evaluar a un lapso superior a los 4 afos de
establecida la siembra de alfalfa para que se pueda distinguir los efectos de los

tratamientos.

El promedio obtenido de las muestras provenientes del lote tratado fue de 25
+0.52%, reportando valores minimos y maximos de 22.7 y 26.3, respectivamente.
Por otro lado, los resultados obtenidos para el lote testigo el promedio obtenido
fue de 25.05 + 0.94 %, reportando valores minimos y maximos de 21.21 y 27.4
(Figura 3). Aun cuando en los tratamientos no hay diferencias significativas en
PC ni en fibra, son los dos aspectos mas importantes en cuanto a la calidad de
los forrajes y particularmente en la alfalfa de acuerdo con Hojilla-Evangelista et
al., 2017, por lo tanto, la proteina cruda es el valor nutricional y la fibra es la

palatabilidad y los nutrientes digestibles totales (Hu et al., 2021).

Generalmente en la alfalfa deshidratada donde la PC se encuentra en las hojas,
donde su contenido con valores de 25 a 30% y en el tallo con 6 a 10% de PC
(Undersander, 2021). En nuestro estudio los valores de proteina cruda
determinados en el experimento fueron superiores en comparacion con otros
estudios, por ejemplo, Vazquez-Vazquez et al., (2010) y Capacho-Mogollén et
al., (2018) determinaron valores de 23.8 %. Se considera que el contenido de los

tratamientos del estudio se encuentra dentro del rango del contenido de PC.

En cuanto al comportamiento de la PC durante el periodo de junio a noviembre,
en la Figura 3 se observa una mayor presencia de PC durante los meses de
verano con contenido cercano al 28% y una disminucién en otofio alrededor de
23%, de acuerdo con Soufan et al.,, (2021) encontr6 que los valores de
digestibilidad y por lo tanto el rendimiento y los contenidos de PC fueron bajos en
otofio. La cosecha de la biomasa de alfalfa en otofio para evitar la afectacion por
heladas o nieve es una practica habitual entre los productores, donde no afecta
el rendimiento y tampoco se ve afectada la calidad del forraje de acuerdo con

Berti et al., 2021, se considera que un corte en otofio a fechas posteriores a 15
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de octubre tiene afectaciones en la supervivencia de las plantas (McDonald et
al.,2021), pero en noviembre se incrementan los valores de PC.

28 A

26 o
24 -
22 A
20 -
Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Meses

Proteina cruda (%o)

Figura 3.Resultados obtenidos para Proteina cruda (%), en alfalfa de segundo
afo, periodo junio-noviembre de 2016, con y sin bioestimulante ANE bajo manejo
comercial del productor en la Region Lagunera.

5.2 Fibra detergente acida (FDA)

Las determinaciones de FDA, no hay diferencia significativa (p>0.05) entre los
tratamientos como se observa en el Cuadro 2, donde el lote tratado tuvo una
media de 23.75 +1.59, y el lote testigo de 23.46 +0.93. Se considera que la fibra
detergente acida es un indicador indirecto del nivel de digestibilidad de forraje,
por lo tanto, entre mas alto el contenido de FDA el alimento es menos digestible
para los animales y se encuentra en funcién del contenido de celulosa y lignina
(Palmonari et al., 2014). La FDA es uno de los parametros que refleja la calidad

de forraje, ademas, presenta mayor interaccion con las condiciones ambientales
(Dalla-Fontana et al., 2013).
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El comportamiento FDA del lote tratado (Figura 4), durante los meses de verano
hay mayor produccién de biomasa reflejado en el aumento de los foliolos de
alfalfa, donde el FDA su contenido es bajo, mientras que en otofio se incrementa
el porcentaje de tallos igual que los contenidos de FDA, por lo tanto es importante
gue se incremente la relacion hoja/tallo para la reduccién de la lignina y también
gue los cortes sean cada 45 dias que no permita la maduracion de la planta para
evitar la lignificacion de tallos y hojas (Grey et al., 2017) y finalmente Dalla-
Fontana et al. (2007), reportan que las altas temperaturas del verano influyen de

manera directa en la maduracion y calidad del forraje de alfalfa.
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25 1

Fibra detergente Acida (%)
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Muestreo
Figura 4.Comportamiento de FDA en los diferentes muestreos del cultivo de

alfalfa, con y sin bioestimulante ANE, bajo manejo comercial de productor, en la
Region Lagunera.
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5.3 Fibra detergente neutro (FDN)

La variable FDN representa el contenido de hemicelulosa, celulosa y lignina, se
considera que un contenido mayor de FDN fomenta un consumo voluntario
menor de materia seca por el ganado, ademas de la digestibilidad y la

fermentacion ruminal (Pinho et al., 2018).

El contenido de FDN en el forraje de alfalfa es un indicativo de la calidad nutritiva,
ademas se considera que estimula la actividad masticatoria y favorece la
degradacion del forraje en el rumen (White et al.,, 2017). En el presente
experimento, el FDN fue de 29.4 % del lote tratado y de 30.08 del testigo,
contenidos inferiores a los resultados de Grev et al. (2017), evaluando diferentes
dias de corte en diferentes variedades, en el que obtuvieron la maxima calidad a
los 30 dias, con valores de 34.3 a 39.2 % de FDN, mientras que, los tratamientos
con mas dias a la cosecha, la calidad nutritiva del forraje disminuia
considerablemente; donde la cosecha se realizé después de los 45 dias

aumento el contenido de fibra detergente neutra.

Se considera que el contenido de FDN en el forraje, es una posible respuesta a
las condiciones de aumento de temperatura ambiental, por lo que, en época de
verano los intervalos de corte deben ser menores a 30 dias. El incremento de
FDN en alfalfa esta directamente relacionado con el incremento de contenido de
lignina, que es una respuesta de la planta (Khan et al., 2012; Zhang et al., 2016).
Lo anterior explica lo observado en este experimento, ya que, el lote tratado con
extracto de A. nodosum, donde el incremento de FDN es menor que en el testigo
en época de verano (Figura 5), esto podria un efecto de la aplicacion del
tratamiento con extractos, que es uno de los atributos del producto comercial
donde se menciona que ayuda a proteger el sistema radicular y estimular la
actividad simbidtica (Khan et al., 2012).
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Figura 5.Comportamiento de porcentaje de contenido de Fibra Detergente
Neutro (FDN), en las diferentes fechas de muestreo de alfalfa, con y sin
bioestimulante ANE.

5.4 Carbohidratos no fibrosos (CNF)

Los carbohidratos no fibrosos también llamados carbohidratos no estructurales
son polisacaridos que se encuentran en los forrajes, generalmente son almidones
y azucares que tiene la cualidad de proporcionar energia para las bacterias
favoreciendo una rgpida fermentacion en el rumen (Pelletier et al., 2010).

En el experimento no hay diferencias significativas en los tratamientos (Cuadro
2), para la variable CNF en el lote tratado con ANE se obtuvo una media de 37.45,
mientras que el testigo alcanz6 una media de 35.55. Es este caso los valores
obtenidos, concuerdan con los estandares requeridos en la alimentacién de
vacas productoras de leche que oscilan de 36 a 40 % (NRC, 2001), en el mismo
sentido, Chase y Sniffen (1991) sugieren que la proporcion de CNF se encuentre
entre 30 y 40 %,en este experimento los resultados nos indican que estan en el
rango de calidad requerida; mientras que para Nufiez et al. (2003), indican la
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alfalfa de primera calidad contiene en promedio 29.1 % y para segunda calidad
de 28 .9 % de CNF. Por lo tanto, en los datos del experimento nos indica que la
alfalfa producida contiene cantidades adecuadas de CNF y que puede ser una

probable respuesta del genotipo establecido en la siembra de alfalfa.
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. =
Jun Jul Ago Sep Oct Nov
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Carbohidratos no fibrosos (%)

Figura 6.Contenido de carbohidratos no fibrosos en alfalfa de segundo afio, en
diferentes fechas de corte, con y sin aplicacion de ANE, en la Regiéon Lagunera.

En cuanto al comportamiento del contenido de carbohidratos no fibrosos, los
menores contenidos fueron durante julio y se incrementaron constantemente a
partir de agosto alcanzado su mayor contenido en noviembre, se considera que
el contenido de CNF esta influencia por la temperatura, de acuerdo con Lauzon
et al., (2019) se considera que las temperaturas templadas a frias incrementan
las concentraciones de CNF, que es similar al comportamiento observado en la
Figura 6, por lo tanto la época de otofio favorece la acumulacion de almidones y
azucares que incrementan la calidad del forraje.
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5.5 Total de nutrientes digestibles (TND)

Se determind el contenido de Porcentaje Total de Nutrientes Digestibles (TDN,
%) en el cultivo de alfalfa, en lotes con y sin aplicacion de ANE; no hay diferencia
estadisticamente significativa (p>0.05). donde los resultados observados son
muy similares entre el lote tratado y el testigo. En el caso del lote tratado con el
extracto se obtuvo un promedio de 63.83 £0.90%. Mientras para el lote sin
tratamiento, es decir, manejado bajo esquema comercial, el promedio es de 64

+0.51 %, con valores minimos.

En cuanto al contenido de TND es de gran importancia porque representa el
contenido energético del forraje para un animal, esta variable disminuye
aproximadamente en 6% de contenidos TND cuando los periodos de corte son
menores a los 28 dias de acuerdo con Min, (2016), en nuestro experimento los
cortes se realizaron cada 30 dias se muestra en la Figura 7 un comportamiento

homogéneo oscilando entre 62 y 66 % de TDN durante junio a noviembre.

70 1

(o)
ol

TDN (%)

(2]
o

55 -
Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Mes



41

Figura 7.Contenido Total de Nutriente Digestibles en alfalfa de segundo afio, en
diferentes fechas de corte, con y sin aplicacion de ANE, en la Region Lagunera.
La calidad del forraje, principalmente en la proporcion aprovechable esta en
funcién de la época del afio, en los meses mas calidos la madurez del forraje se
alcanza rapidamente, mientras que la calidad decrece rapidamente (Zaragoza et
al., 2009). Por lo tanto, una estrategia para mantener la calidad en épocas calidas
0 regiones con elevadas temperaturas, es realizar cortes mas frecuentes
(Zaragoza et al., 2009). Una opcion es el uso de bioestimulantes que ayuden a
la planta a estabilizar los niveles metabdlicos ante diferentes tipos de estrés
(Khan et al., 2012; Zhang et al., 2016; Borroel y Zermefio, 2014), aunque en el
presente estudio no se vio reflejado el efecto de los bioestimulantes a base de

extractos de algas.

De manera general la aplicacion de forma regular de extracto de alga marina
comercial de A. nodosum en la Region Lagunera no tuvo ningun efecto positivo

en diferentes caracteristicas nutritivas del cultivo de alfalfa

VI. CONCLUSIONES

Las aplicaciones periddicas de extracto de algas marinas en formulacion
comercial, Acadian Suelo®, en cultivo de alfalfa, en su segundo afio productivo,
no presento efectos significativos en las variables de calidad de forraje de alfalfa,
por lo tanto el uso del extracto no tiene una respuesta rapida en el cultivo
probablemente se requiera realizar estudios a largo plazo que permita identificar
y observar los efectos de las aplicaciones y por lo tanto se pueda producir un
forraje de mejor calidad en los parametros requeridos para alimentacion del

ganado vacuno.
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