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Resumen

El uso de bioestimulantes vegetales ha sido una alternativa ecoldgica para sustituir
el uso de fertilizantes quimicos y mejorar la productividad agricola. En esta
investigacion se evaludé el efecto de un bioestimulante a base de la higuerilla
(Ricinus communis L.), sobre el rendimiento y calidad de produccion de la acelga
(Beta vulgaris var. cicla). Se implementd un disefio completamente al azar, con
cinco tratamientos (5, 10 y 15 mL) se aplicé de forma foliar (F) y en el riego (R) de
bioestimulante y (2 mL) de adherente Bionex mezclados en (50 mL) de agua
biofertilizante. Asi como un fertilizante convencional y un testigo absoluto. Se
midieron variables agrondmicas como la altura de la planta, numero de hojas,
longitud de la raiz, diametro del tallo, diametro de la hoja, clorofila. Los resultados
indicaron que los tratamientos 15F y 10F presentaron mayores incrementos. El
tratamiento 15F mostro un aumento del (46.04%) en el numero de hojas, (42.40 %)
en didametro de la hoja y (36.57 %) en clorofila. En el tratamiento 10F reporto
incrementos considerables en todas las variables, lo que nos da un efecto positivo,
asi mismo en el incremento del didmetro del tallo se observé en los tratamientos
15F y 10F un aumento del (33.69 %)y (28.26 %). En cuanto a la longitud de la raiz
el tratamiento 15F presento el mayor incremento con un (38.01 %) y el tratamiento
10F con un (30.52 %). Finalmente, en el rendimiento se observé en el tratamiento
15F obtuvo el mayor rendimiento con un (89.16 %) en comparacién con el control
seguido por el tratamiento 10F con un aumento de (76.51 %). Se concluye que el
extracto acuoso de higuerilla tiene un efecto bioestimulante positivo sobre el
rendimiento y mejorar la calidad de produccién de la acelga que representa una

forma viable para mejorar el rendimiento de este cultivo.

Palabras clave: bioestimulante, Ricinus communis L., metabolitos secundarios,

quimica verde.
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1. Introduccion

La acelga (Beta vulgaris var. cicla) es una hortaliza de hoja verde ampliamente
cultivada y consumida a nivel mundial debido a su alto valor nutricional y versatilidad
culinaria. En México, su produccién es significativa, siendo una verdura comun en
diversas regiones del pais como el estado de Puebla lideré la produccion con
6,687.76 toneladas (56.1%), seguido por Tlaxcala con 1,167.74 toneladas (9.8%) y
México con 791.81 toneladas (6.6%), por lo que estas 3 entidades representaron el
72.5% de la produccién nacional (SEDARH, 2025). Este vegetal es reconocido por
su riqueza en vitaminas A, C, E y K, asi como en minerales como calcio, hierro,
magnesio y potasio (Abdo et al., 2020). Ademas, contiene compuestos bioactivos
como flavonoides, betacarotenos y acidos grasos omega-3, los cuales contribuyen
a la salud cardiovascular, fortalecen el sistema inmunoldgico y poseen propiedades
antioxidantes que protegen contra el dafio celular (Almeida et al., 2025). El
rendimiento de la acelga depende de diversos factores agrondmicos y ambientales.
Tradicionalmente, para incrementar su productividad, se emplean técnicas como la
fertilizacion quimica, el riego controlado y el uso de pesticidas para el manejo de
plagas y enfermedades. Sin embargo, estas practicas pueden tener impactos
negativos en el medio ambiente y la salud humana, lo que ha motivado la busqueda

de alternativas mas sostenibles (Stoica et al., 2025).

En este contexto, los bioestimulantes emergen como una opcién ecoldgica en la
produccion agricola. Estos productos, que incluyen sustancias naturales y
microorganismos, promueven el crecimiento y desarrollo de las plantas al mejorar
la eficiencia en la absorcidén de nutrientes, aumentar la tolerancia al estrés abidtico
y potenciar la calidad de los cultivos (Salazar Rodriguez et al., 2021). Los
bioestimulantes actian modulando procesos como la fotosintesis, la respiracion y
la sintesis de metabolitos secundarios. También, influyen en la actividad enzimatica
y en la produccion de hormonas vegetales, optimizando el metabolismo y la
adaptacién de las plantas a condiciones adversas (Bartucca et al., 2022;
Giannakoula et al., 2024).
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En la agricultura, los extractos botanicos han ganado interés como alternativas
naturales a los agroquimicos sintéticos, debido a su capacidad para mejorar la
absorcion de nutrientes, modular la expresion génica de rutas metabdlicas clave y
fortalecer las defensas naturales de las plantas contra factores de estrés biotico y
abidtico (Franzoni et al., 2022). Los extractos obtenidos a partir de plantas arvenses
representan una estrategia innovadora y sustentable en la produccién agricola.
Estas plantas, comunmente consideradas malezas, han desarrollado mecanismos
de adaptacion para prosperar en condiciones adversas, lo que las hace una fuente
prometedora de compuestos bioactivos con potencial bioestimulante.
Investigaciones han demostrado que extractos de arvenses pueden mejorar el
crecimiento vegetal al inducir la produccién de hormonas como auxinas, giberelinas
y citocininas, ademas de poseer propiedades alelopaticas que pueden modular la
germinacioén y el desarrollo de cultivos agricolas (Almeida et al., 2024). Un ejemplo

de especie arvense es la higuerilla que tiene potencial como bioestimulante.

La higuerilla (Ricinus communis L.), una planta originaria de Africa y ampliamente
distribuida en regiones tropicales y subtropicales contiene compuestos bioactivos
como alcaloides, flavonoides y terpenoides. Se le atribuyen actividades bioldgicas
como propiedades antimicrobianas, antiinflamatorias y antioxidantes (Nour et al.,
2024). Diversos estudios han explorado el uso de extractos vegetales como
bioestimulantes en la agricultura. Por ejemplo, investigaciones han demostrado que
la aplicacion de extractos botanicos mejora el crecimiento y rendimiento en cultivos
de tomate (Hernandez-Soto et al., 2024) y lechuga (Moreno-Guerrero et al., 2024),
evidenciando su potencial como alternativa sostenible a los agroquimicos
convencionales. Sin embargo, no existen trabajos previos de la higuerilla como
bioestimulante. Por lo anteriorse consider6 relevante evaluar el efecto de extractos
de higuerilla (Ricinus communis L.) como bioestimulante en el rendimiento y calidad
de la produccion de acelga (Beta vulgaris var. cicla) para proponer practicas

agricolas sustentables.
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2. Antecedentes

En la tabla 1, se presentan algunos antecedentes sobre el uso de extractos vegetales y su aplicacion en la produccion de

cultivos.

Tabla 1. El uso de extractos de plantas como bioestimulantes en la agricultura. (Elaboracién propia)

Extracto vegetal

Cultivo

Resultados en el cultivo

Referencia

Rhus muelleri, R.
virens, Flourensia
microphyllay F.
retinophylla

Samanea saman (Jacq.)
Merr. y Moringa oleifera

Lam.

Nopal (Opuntia ficus-

indica) y cilantro

(Coriandrum sativum)

Algas marinas

Basfoliar Algae y
Basfoliar Aktiv

Pimiento morrén

(Capsicum annuum L.)

La Habichuela (Vigna
unguiculata, L.)

Hojas de lechuga
(Lactuca sativa L.)

Pepino (Cucumis
sativus L.)

Girasol (Helianthus
annuus L.)

Promovié mayor peso de frutos por planta, volumen de fruto y rendimiento.
Ademas, en frutos se observaron incrementos en contenido de vitamina C y
Solidos Solubles Totales con F. microphyllay R. muelleri, respectivamente En
general, los extractos promovieron mayor crecimiento, rendimiento y calidad
de fruto de pimiento morrén.

Las plantas tratadas con M10 % y SS10 % presentaron mayor nodulacién con
respecto al control

El extracto de nopal incrementé la concentracion de P, Fe y Zn; mientras que
el extracto de cilantro aumenté la concentracién de N, P, Mg, Fe, Cu, Mn, By
Zn.

Se determind que, los fertilizantes foliares aplicados en los tratamientos T2
(YODUO 2,5 L/ha), T3 (BIOZYME 2,0L/ha) y T4 (BIOZYME 2,5L/ha). EI mayor
crecimiento y rendimiento se obtuvo con T3 con respecto al resto de los
tratamientos.

El bioestimulante Basfoliar Algae produjo plantas mas altas con respecto al
control.

(Jasso-Cantu et al., 2023)

(Marquez et al., 2023)

(Moreno-Guerrero et al., 2024)

(Hidalgo Rosas et al., 2020)

(Garofalo Ledn., 2017)
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3. Marco teodrico
3.1 Acelga

La acelga (Beta vulgaris var. cicla) (figura 1) es una hortaliza de hoja perteneciente
a la familia Amaranthaceae, ampliamente cultivada por su valor nutricional y
versatilidad culinaria. Su produccion agrondmica involucra practicas como la
preparacion del suelo, siembra, manejo del riego y fertilizacion, control de plagas y
enfermedades, asi como la cosecha en el momento éptimo para asegurar calidad y
rendimiento. La acelga es un cultivo de clima templado, aunque muestra una alta
capacidad de adaptacion a diversas condiciones climaticas (Puccinelli et al., 2022).
Sin embargo, temperaturas extremas pueden afectar su desarrollo y calidad de las
hojas. Se desarrolla mejor en suelos francos o franco-arenosos, con buen drenaje
y ricos en materia organica. El pH optimo se encuentra entre 6.0 y 7.5. La
temperatura ideal para su crecimiento oscila entre 15 y 25 °C. Temperaturas por
debajo de 10 °C pueden retrasar su crecimiento, mientras que valores superiores a
30 °C pueden inducir la floracion prematura y afectar la calidad de las hojas. El
cultivo requiere un nivel de humedad constante, pero sin encharcamiento. El riego
debe ser frecuente y moderado para evitar el desarrollo de enfermedades

radiculares (Paulauskien et al., 2023).

El ciclo fenoldgico de la acelga varia segun las condiciones ambientales y el sistema
de cultivo. Generalmente, la germinacién ocurre entre 5 y 10 dias después de la
siembra. La primera cosecha puede realizarse entre 50 y 60 dias tras la emergencia,
y bajo buenas condiciones, la produccion puede prolongarse por varios meses
mediante cosecha escalonada. El rendimiento de la acelga depende del manejo
agronomico y las condiciones ambientales. En cultivos comerciales bien manejados,
el rendimiento puede oscilar entre 20 y 40 toneladas por hectarea (Mella et al.,
2024). El estado con mayor produccion es puebla con mas de 4 mil toneladas

anuales. (secretaria de agricultura y desarrollo rural, 2020).
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Figura 1. Cultivo de acelga

3.2 Principales Plagas y Enfermedades

En la Figura 2 se mencionan algunas principales plagas y enfermedades en el
cultivo de acelga (Ruiz et al., 2017).

PLAGAS

Minador de la hoja (Liriomyza spp.):
Provoca galerias en las hojas, reduciendo
la capacidad fotosintética

Pulgén (Myzus persicae y Aphis fabae):
Succiona la savia, debilitando la planta y
transmitiendo virus.

Trips (Frankliniella occidentalis).
Produce deformaciones en las hojas y
favorece la transmision de virus.

Orugas defoliadoras (Spodoptera
exigua y Pieris rapae). Consumen el
follaje, reduciendo el rendimiento

ENFERMEDADES

Mildiu velloso (Peronospora farinosa):
Produce manchas clordticas y un fieltro
violaceo en el envés de las hojas

Cercosporiosis (Cercospora beticola):
Ocasiona manchas circulares con un centro

gris y borde rojizo

Podredumbre radicular (Rhizoctonia solani
y Pythium spp.): Causa marchitez y muerte
de plantulas en etapas tempranas.

Virus del mosaico de la remolacha: Genera
deformaciones y clorosis en el follaje

Figura 2. Principales plagas y enfermedades del cultivo de acelga. (Elaboracién
propia)
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3.3 Higuerilla (Ricinus communis L.)

La higuerilla (Ricinus communis L.) es una planta perenne de rapido crecimiento
perteneciente a la familia Euphorbiaceae. Puede alcanzar hasta 3 metros de altura
en un ano y presenta hojas palmeadas de gran tamafio con bordes aserrados. Sus
flores son pequefas y dispuestas en racimos, con una diferenciacion clara entre
flores masculinas y femeninas. El fruto es una capsula espinosa que contiene
semillas ricas en aceite (Nour et al., 2023). Contiene diversos compuestos

bioactivos (Figura 3):

COMPUESTOS BIOACTIVOS

Son proteinas
defensivas que se
encuentran en las

/ plantas y que se unen
g = a los hidratos de

1

carbono

Son metabolitos Como el acido
secundarios de rinoleico
plantas

Posee propiedades
bioestimulantes. Pueden influir en el

crecimiento vegetal y
en la defensa contra

Compuestos J/ patégenos.
antioxidantes que se
encuentran en las
plantas

1%

PYW WS

€D

I

Figura 3. Compuestos bioactivos presentes en higuerilla. (Elaboracion propia)
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Historicamente, la higuerilla ha sido utilizada en diversas aplicaciones, tales como:

I.  Producciéon de aceite de ricino: Usado en la industria farmacéutica y
cosmetica.
ll.  Control de plagas y enfermedades: Gracias a su contenido de compuestos
toxicos para ciertos insectos y patogenos.
.  Aplicaciones en biomedicina y biotecnologia: Debido a sus propiedades

antivirales y antiinflamatorias.

Debido a su alto contenido de compuestos bioactivos, la higuerilla podria ser

evaluada como un bioestimulante en la agricultura (Worbs et al., 2011).

3.4 Bioestimulantes en la produccion de acelga

El uso de bioestimulantes en la produccién de acelga representa una estrategia
sostenible para mejorar el rendimiento y la resistencia del cultivo. Los
bioestimulantes son productos derivados de fuentes naturales, como extractos
vegetales, microorganismos benéficos, acidos humicos y fulvicos, aminoacidos y
algas marinas. Se utilizan en la agricultura con el objetivo de mejorar el crecimiento,
desarrollo y resistencia de los cultivos a estreses abidticos y bidticos (Drobek y
Cybulska, 2019).

Los bioestimulantes pueden aplicarse de diversas maneras, incluyendo: (1)
aplicacién foliar: Absorcion rapida de nutrientes y compuestos bioactivos; (2)
Tratamiento de semillas: Mejora la germinacién y el establecimiento inicial del cultivo
y (3) Aplicacién al suelo: Favorece la microbiota benéfica y mejora la absorcion de

nutrientes.

Los bioestimulantes pueden mejorar del crecimiento radicular, estimular la sintesis
de auxinas y citoquininas, promoviendo un desarrollo radicular robusto, aumentar la
absorcién de nutrientes, facilitando la disponibilidad de elementos esenciales en el
suelo, aumentar la tolerancia al estrés abidtico, incrementando la produccion de

osmoprotectores y enzimas antioxidantes (Wazeer et al., 2024). Ademas, pueden
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reducir el uso de fertilizantes quimicos ya que optimizan el metabolismo vegetal. El
uso de bioestimulantes en el cultivo de acelga es una estrategia innovadora y
ecoldgica que permite optimizar la produccidon sin comprometer la sostenibilidad del
agroecosistema. Esta tecnologia agricola contribuye a la reduccién del impacto
ambiental y al fortalecimiento de los sistemas productivos mediante la aplicacion de
compuestos naturales que mejoran la fisiologia de las plantas y su respuesta al
entorno (Di Sario et al., 2025).

Los bioestimulantes aplicados fueron: Dos comerciales (Bioactivado y Humisil®), y
los restantes (lixiviado de estiércol bovino, lixiviado de vermicompost de estiércol
bovino, lixiviado de gallinaza, biol artesanal, microorganismos eficientes). La
aplicaciéon de estos bioestimulantes produjo resultados que igualaron o superaron a
la fertilizacion con NPK en todas las variables relacionadas con el crecimiento
vegetativo. En cuanto al rendimiento, las dos diluciones de lixiviados de
vermicompost de estiércol bovino fueron significativamente superiores a la
fertilizacion con NPK; el tratamiento con microorganismos eficientes 1/20 (v/v) no
difirid de los tratamientos con lixiviados ni del tratamiento fertilizado con NPK; a su
vez, la fertilizacion con NPK no mostro diferencias significativas con la dilucion 1/10
(v/v) de microorganismos eficientes. Es decir, la aplicacion de cualquiera de los dos
bioestimulantes siempre condujo a rendimientos iguales o superiores a los
obtenidos con NPK (Ardisana, 2020).

3.5 Extractos vegetales como bioestimulantes

Los extractos vegetales han emergido como bioestimulantes prometedores para
mejorar el crecimiento y la resistencia de las plantas frente a condiciones adversas.
Estos extractos, ricos en una variedad de compuestos bioactivos, actian como
agentes que estimulan procesos fisioldgicos y metabdlicos clave en las plantas,
promoviendo su desarrollo saludable y su capacidad para resistir factores de estrés

como enfermedades, sequias o altas temperaturas (Colla et al., 2014).

Los metabolitos secundarios, compuestos que no son esenciales para la

supervivencia inmediata de la planta pero que desempenan funciones importantes
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en su interaccion con el ambiente, son clave en este proceso. Estos metabolitos

incluyen (Cenobio-Galindo et al., 2024):

X/
L X4

Alcaloides: Tienen propiedades antimicrobianas y defensivas, ayudando a
la planta a repeler herbivoros y patégenos. También pueden influir en la

regulacion del crecimiento celular.

Flavonoides: Actuan como antioxidantes, protegiendo a las células
vegetales del dafo causado por los radicales libres. Ademas, tienen un rol

en la regulacion de la fotosintesis y la adaptacion a las condiciones de luz.

Terpenoides: Estos compuestos tienen propiedades antimicrobianas y
antifungicas, y juegan un papel importante en la defensa contra plagas vy
patdogenos. Ademas, estan involucrados en la sefalizacion y respuesta a

factores ambientales.

Acidos fendlicos: Actian como antioxidantes, ayudando a las plantas a
gestionar el estrés oxidativo. También contribuyen a la proteccion contra
patdogenos y mejoran la capacidad de las plantas para tolerar el estrés

hidrico.

Saponinas: Tienen efectos antiinflamatorios y antifungicos, y mejoran la

resistencia de las plantas a plagas y enfermedades.

La aplicacidn de extractos vegetales ricos en estos metabolitos secundarios puede

mejorar la fisiologia de la planta, promoviendo un crecimiento mas vigoroso, un

aumento en la produccion de flores y frutos, y una mayor resistencia a factores

bidticos y abidticos. Estos beneficios hacen que los extractos vegetales sean una

opcién cada vez mas popular en la agricultura sostenible, ofreciendo una alternativa

ecoldgica a los productos quimicos convencionales (Marquez et al., 2023).

3.6 Agricultura organica

La agricultura organica es un sistema de produccion que busca cultivar alimentos y

otros productos agricolas sin el uso de productos quimicos sintéticos, como

pesticidas, fertilizantes artificiales, herbicidas y aditivos. Su enfoque esta en
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practicas que respeten y favorezcan los procesos naturales del ecosistema,

promoviendo la biodiversidad, la salud del suelo, el bienestar de los animales y la

sostenibilidad a largo plazo (Malinowski et al., 2024).

La importancia de la agricultura organica radica en varios aspectos clave:

1.

Sostenibilidad ambiental: La agricultura organica favorece el uso de
practicas que mejoran la calidad del suelo, reducen la contaminacion del
aguay conservan la biodiversidad. Al evitar productos quimicos sintéticos, se
minimiza el impacto negativo sobre los ecosistemas, promoviendo un
ambiente mas saludable tanto para las plantas como para los animales y los

seres humanos (Strobel, 2024).

Salud publica: Los productos organicos, al no contener residuos de
quimicos sintéticos, son considerados mas seguros para el consumo
humano, lo que es especialmente relevante en términos de salud a largo
plazo. Ademas, algunos estudios sugieren que los alimentos organicos
pueden contener mas nutrientes y menos residuos de pesticidas,

contribuyendo a una alimentacion mas saludable (Panday et al., 2024).

Bienestar de los animales: En la agricultura organica, se busca garantizar
un trato ético hacia los animales, proporcionandoles mejores condiciones de
vida y acceso a un ambiente natural. Esto se traduce en practicas de manejo
que favorecen el bienestar animal, como el acceso a pastos, el espacio
suficiente para moverse y la eliminacion de hormonas de crecimiento o

antibiodticos.

Desarrollo rural y economia local: La agricultura organica tiende a ser mas
intensiva en mano de obra, lo que puede generar empleo local y mejorar las
economias rurales. Ademas, fomenta la creaciéon de cadenas de valor
sostenibles y mercados locales, lo que contribuye a una distribucién mas

equitativa de los beneficios.

En cuanto a la regulacion de la agricultura organica, existen normativas y

estandares internacionales y nacionales que buscan asegurar la integridad de los
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productos organicos. Entre los mas importantes destacan (Cenobio-Galindo et al.,

2024);

Normas internacionales: La Regulacion (CE) 834/2007 de la Unidn
Europea y la NOM-021-SAGARPA en México son ejemplos de normativas
que rigen la produccion organica. Estas regulaciones definen qué practicas y
productos estan permitidos en la produccién organica y cémo deben ser

certificadas las fincas y productos.

Certificacion y etiquetado: Para que un producto sea etiquetado como
organico, debe ser evaluado y certificado por una entidad acreditada. La
certificacion garantiza que el productor sigue los lineamientos establecidos
por las normativas organicas, lo que asegura la transparencia y la confianza

del consumidor.

Sistemas de control: Las autoridades competentes realizan inspecciones
periodicas de las fincas, laboratorios y procesos de produccion para asegurar
que se cumplan las normativas y que no haya contaminacion con productos

no permitidos.

El marco regulatorio de la agricultura organica busca no solo garantizar la calidad y

autenticidad de los productos, sino también promover la confianza en los

consumidores y fomentar el crecimiento de la agricultura organica de manera global,

contribuyendo a una agricultura mas respetuosa con el medio ambiente y la salud
publica (Diacono et al., 2021; Akanmu et al., 2023).
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4. Justificacion

La creciente preocupacion por los impactos negativos de los productos quimicos
sintéticos en la agricultura y el medio ambiente ha impulsado el interés en
alternativas mas sostenibles y ecologicas, como el uso de bioestimulantes
naturales. En este contexto, los extractos de plantas como la higuerilla (Ricinus
communis L.) han demostrado ser una opcidén prometedora debido a su potencial
para mejorar el rendimiento de los cultivos y la calidad de la produccion sin generar

efectos adversos para el ecosistema ni la salud humana.

La acelga (Beta vulgaris var. cicla) es un cultivo de importancia econdémica y
nutricional, se ve afectada por diversas condiciones ambientales y practicas de
manejo agricola convencionales que pueden comprometer su rendimiento y calidad.
Los bioestimulantes derivados de extractos vegetales como el de higuerilla podrian
contribuir a mejorar la fisiologia de las plantas de acelga, promoviendo un
crecimiento mas vigoroso, mayor resistencia a plagas y enfermedades, y una mejor

calidad nutricional de las hojas, todo dentro de un enfoque agroecoldgico.

El uso de extractos de higuerilla como bioestimulante puede ofrecer una alternativa
viable para incrementar la produccion de acelga de manera sostenible. Al evaluar
su impacto sobre el rendimiento y la calidad de este cultivo, se busca proporcionar
datos cientificos que respalden practicas agricolas mas amigables con el medio
ambiente, fomentando la adopcién de métodos naturales y ecologicos en la
produccion agricola. Esto no solo promoveria la sostenibilidad de los sistemas de
cultivo, sino también la reduccion de la dependencia de productos quimicos
sintéticos, mejorando a su vez la salud del suelo, la biodiversidad y la seguridad
alimentaria. Por lo tanto, este proyecto es relevante en el marco de la busqueda de
soluciones agricolas innovadoras, accesibles y responsables, alineadas con los

principios de la agricultura organica y sostenible.
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5. Hipotesis
El uso de extractos de higuerilla (Ricinus communis L.) como bioestimulante en el
cultivo de acelga (Beta vulgaris var. cicla) incrementara el rendimiento y mejorara la
calidad de la produccién, favoreciendo el crecimiento de la planta, la produccion de
clorofila y otras caracteristicas fisiologicas como la altura de la planta, el diametro

del tallo, la longitud de la raiz, el numero de hojas y el diametro de la hoja.

6. Objetivo general

Evaluar el efecto bioestimulante de los extractos de higuerilla (Ricinus communis
L.) en el rendimiento y calidad de la produccién de acelga (Beta vulgaris var. cicla),
promoviendo practicas agricolas sustentables.

7. Objetivos especificos

Establecer diferentes concentraciones de higuerilla mediante variables de

crecimiento en acelga para determinar el efecto de bioestimulante.

Establecer diferentes concentraciones de higuerilla mediante la variable de

desarrollo en acelga para determinar su efecto bioestimulante.

Evaluar el rendimiento en el cultivo de acelga con el uso de bioestimulante a base

de la higuerilla.
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8. Material y métodos

8.1 Ubicacion del area de estudio y establecimiento del cultivo

El estudio se realizd en Tlanalapa, Hidalgo, entre los paralelos 20° 49°01” de latitud
norte y 98° 36°07” de longitud oeste, a una altitud de 2,460 m s. n. m., cuenta con
un clima templado-frio, registra una temperatura media anual de 16° C., con una
precipitacion pluvial de 490 milimetros por afio y el periodo de lluvias es de marzo
a septiembre (de Hidalgo, 2011). En una parcela de 100 m?, con un tipo de suelo
semidesértico rico en materias organicas y nutrientes, pH de 6.7, capacidad de
intercambio catiénico (CIC) de 30 cmol/kg, y un contenido de materia organica del
4 % (Acevedo-Sandoval et al., 2010). Se realizaron camas de 40 cm de alto y 90
cm de ancho, dejando un pasillo de 80 cm; Ademas se empled un acolchado negro
para evitar el crecimiento de malezas. El material vegetal se obtuvo mediante el
trasplante de acelga. Para la nutricién del cultivo se utilizé una solucién Steiner
(1961) adaptada a cada etapa y un sistema de drenaje por riego por goteo con
diferentes niveles de riego en cada fase de crecimiento teniendo en cuenta la
dinamica en el manejo, ambiente y desarrollo del cultivo (Hernandez-Soto et al.,
2024). Dentro de los labores culturales se realizaron deshierbes para mantener la

sanidad en el cultivo.

8.2 Elaboracidon del bioestimulante y aplicacion de los tratamientos

Se recolectaron muestras al azar de tallos con hojas de Higuerilla en etapa de
desarrollo vegetativo, en el periodo de primavera en la region de Cuautepec de
Hinojosa, Hidalgo, México, ubicada a 20 ° 09’ 00" N, 98’00” W, a una altitud entre
2,200-2,900 m.s.n.m con una temperatura media anual de 20 °C. Las muestras
colectadas fueron depositadas en bolsas de plastico y transportadas al laboratorio
de Aprovechamiento Agroindustrial de la Universidad Autonoma del Estado de

Hidalgo (UAEH). Inmediatamente las hojas se separaron de los tallos. Las hojas
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frescas de la planta fueron lavadas para eliminar impurezas y posteriormente
secadas a temperatura ambiente por 30 dias. Una vez deshidratadas, se trituraron
hasta obtener un material homogéneo. Para la extracciéon de los compuestos
bioactivos, se utilizé una proporcidn de 100 g de material vegetal por litro de agua,
permitiendo la maceracion por 24 horas con una agitacion de 35 minutos cada 4
horas. Posteriormente, el extracto fue filtrado y concentrado mediante un
evaporador rotatorio (Blchi R-215, Flawil, Switzerland) por 4 horas a una
temperatura de 50 °C y presion de 50 mbar, como lo indico el equipo. Ajustando la
presidn para evitar la degradacion térmica de los metabolitos secundarios. El
concentrado obtenido fue almacenado en frascos de vidrio y refrigerado a 4°C hasta
su uso (Sasidharan et al., 2011). Este se aplicé cada semana en las mafianas por
4 semanas con un atomizador manual. El experimento se establecio bajo un disefo
completamente al azar. Con cinco tratamientos: 5, 10 y 15 mL de bioestimulante y
2 mL de adherente Bionex mezclados en 50 mL de agua, biofertilizante
“Permacultura Cromax ©” dosis recomendada por el fabricante, y un control que
consistid en solo agua y cuarenta repeticiones por tratamiento. La primera
aplicacién se realizd6 una semana después de la siembra, los tratamientos se

aplicaron en el riego y foliar.

8.3 Analisis agrondmicos

Para evaluar el efecto de los tratamientos sobre las variables agronémicas de las
plantas de acelga se consideraron las siguientes variables: altura de la planta se
midié con un flexdmetro (Modelo PRO-8ME-R, TRUPER, CDMX, México) desde la
base de la superficie de la planta hasta el apice del crecimiento (cm), numero de
hojas con un conteo visual, longitud de la raiz con una cinta métrica (cm), Didmetro
del tallo (mm) con un vernier digital modelo CALDI-6MP (Truper, Mexico™). El
Diametro de la hoja (cm) s midié con un flexémetro (Modelo PRO-8ME-R, TRUPER,
CDMX, México), clorofila; Las lecturas SPAD se tomaron un dia antes de cada riego
en 5 plantas por tratamiento. Cada medicién se realizé en la hoja mas joven
completamente expandida, en la parte media entre la base y el apice y a la mitad

entre la nervadura central y el borde de la hoja (Gonzalez-Torres et al., 2009) con
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un medidor SPAD modelo -502Plus- Minolta, CDMX, México. El rendimiento se
determiné mediante la cosecha de la parte aérea a 90 DDT considerando hojas y

tallo de cada planta.

8.4 Andlisis estadistico

Para analizar las variables agronémicas se realizé un analisis de varianza y la
prueba de diferencia minima significativa (LSD) de medias de Fisher (a = 0,05).
Todos los procedimientos estadisticos se realizaron utilizando el software Infostat
2020. Adicionalmente, se realizd una correlacion de Spearman, utilizando el

software estadistico R 4.1.2.
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9. Resultados y discusion

Los resultados indicaron que los tratamientos 15F y 10F presentaron los mayores
incrementos en estas variables en comparacion con el control. En particular, el
tratamiento 15F mostré un aumento del 46.04 % en altura (Figura 4A), 75 % en
numero de hojas (Figura 4B), 42.40 % en diametro de la hoja (Figura 4C) y 36.57 %
en clorofila (Figura 4D), reflejando una mejora significativa en la fisiologia de las
plantas. De manera similar, el tratamiento 10F también reporté incrementos
considerables en todas las variables, lo que sugiere un efecto positivo de estos
tratamientos en el desarrollo vegetal. El incremento en la altura de la planta y en el
numero de hojas sugiere una mayor actividad meristematica y una regulacion
positiva de la divisién y elongacion celular, procesos que pueden estar mediados
por hormonas como las auxinas y giberelinas. El aumento en el diametro de la hoja
y en el contenido de clorofila implica una mayor capacidad fotosintética, lo que se
traduce en una mayor produccion de carbohidratos y, en consecuencia, un mayor
suministro de energia para el crecimiento y desarrollo de la planta (Khan et al., 2017,
du Jardin, 2015).

El incremento en la clorofila puede estar relacionado con una mayor eficiencia en la
captacién de luz y en la actividad del fotosistema Il, lo que favorece la produccion
de ATP y NADPH en la fase luminosa de la fotosintesis. Este fenomeno ha sido
reportado en estudios previos, donde el uso de bioestimulantes y extractos
vegetales ha mejorado la sintesis de clorofila y la eficiencia fotosintética,
promoviendo el crecimiento vegetal (Khan et al., 2017; du Jardin, 2015). Ademas,
la acumulacion de biomasa observada en los tratamientos 15F y 10F sugiere una
regulacion positiva de la actividad enzimatica involucrada en la asimilacion de
carbono, como la Rubisco, lo que podria explicar el aumento en el numero de hojas

y su relacién con la produccion de fotoasimilados.

Comparando estos resultados con otras investigaciones, estudios sobre
bioestimulantes a base de extractos de leguminosas han reportado efectos similares

en cultivos como tomate y maiz, donde se ha observado un aumento en la altura de
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la planta y en la eficiencia fotosintética debido a la presencia de compuestos
bioactivos como fenoles, flavonoides y aminoacidos libres (Rouphael y Colla, 2020).
De manera similar, investigaciones sobre la aplicacion de reguladores de
crecimiento han mostrado que combinaciones de auxinas y citoquininas pueden
inducir un mayor crecimiento vegetativo, lo que concuerda con el aumento en el
numero de hojas y en la biomasa aérea observado en este estudio (Van Straten et
al., 2019).

El tratamiento 10F también reportd incrementos considerables en todas las
variables, lo que sugiere un efecto positivo de estos tratamientos en el desarrollo
vegetal. Esto podria estar asociado con una mayor eficiencia en la absorcién de
nutrientes y una mejor actividad enzimatica en rutas metabdlicas clave, como la del
ciclo de los acidos tricarboxilicos, que contribuye a la produccion de precursores
para la sintesis de biomoléculas esenciales para el crecimiento celular. En conjunto,
estos hallazgos refuerzan la importancia de la aplicacién de bioestimulantes en la
promocién del crecimiento vegetal y en la optimizacién de la eficiencia fotosintética,

aspectos clave en la produccion agricola sustentable (Gonzalez y Pacheco, 2022).

18| Pagina



8
=]
—

]

A) .

30 4 d

KK
KRR~

>

h

.,.,.
555

20 4

Yool
e%%!

20 4

KKK
KKK

Altura de la planta (cm)
8

Numero de hojas por planta

AP
R

XKL
5055

C) 20 ) D) 50

=3
(=%

£

I L
Figura 4. A) Altura de la planta; 4B) Numero de hojas por planta; 4C) Diametro de
la hoja; 4D) Clorofila. F= Foliar; R= Riego, 5, 10 y 15 mL de bioestimulante de
higuerilla por cada 50 mL de agua; Quimico= Fertilizante convencional; Control:
Agua. Las barras representan el error estandar de la media de acuerdo con la

prueba de diferencia minima significativa de LSD de Fisher (a = 0,05); n = 40 error
estandar.

16 - d 40 - ¢ £ XX v’.‘,
= — (XA oo %
E 14 2 05e? RS o
s h 5 X e o
2 12 2 w0 o%d Pl el
2 = io%e? bl el
© 99 (XX KX
o 101 2 o2 15 ot
8 E R e K
e o £ o Sl
£ 5 pC X4 K5
: 8 =R | S
& 61 XA (XX KA
5 SRR

+ 1 o o o

2% 0002 %ol
2 u o 20y
, . 2o% ool o
5F 5R 10F 10R 15F 15R  Quimico Control 5F 5R 10F 10R 15F 15R  Quimico Control
Tratamientos Tratamientos

19| Pdagina



El diametro del tallo (Figura 5A) y la longitud de la raiz (Figura 5B) también fueron
beneficiados por los tratamientos aplicados. Los mayores incrementos en el
diametro del tallo (Figura 5A) se observaron en los tratamientos 15F y 10F, con un
aumento del 33.69 % y 28.26 %, respectivamente, en comparacién con el control.
En cuanto a la longitud de la raiz (Figura 5B), el tratamiento 15F presento6 el mayor
incremento con un 38.01 %, seguido del tratamiento 10F con un 30.52 %. Estos
resultados indican una mejora estructural significativa en las plantas sometidas a
estos tratamientos, lo que podria estar relacionado con una mayor eficiencia en la

absorcion de agua y nutrientes.

Finalmente, el rendimiento fue una de las variables mas impactadas por los
tratamientos evaluados. Se observd que el tratamiento 15F obtuvo el mayor
incremento en rendimiento, con un 89.16% en comparacion con el control, seguido
por el tratamiento 10F con un aumento del 76.51%. Este crecimiento radicular mas
extenso podria estar asociado con una mayor produccion de fitohormonas como las
auxinas, que estimulan la elongacion celular y la proliferacion de raices laterales,
facilitando la exploracién del suelo y la absorcidn de agua y nutrientes. Las auxinas
se encuentran en la planta en mayores cantidades en las partes donde se presentan
procesos activos de divisién celular, lo cual se relaciona con sus funciones
fisiolégicas asociadas con la elongacion de tallos y coledptilos, formacion de raices
adventicias, induccioén de floracion, diferenciacion vascular, algunos tropismos vy
promocién de la dominancia apical (McSteen y Zhao 2008). Bioquimicamente, este
efecto puede deberse a una mayor actividad enzimatica en la zona de elongacion
de la raiz, favoreciendo la remodelacién de la pared celular y el transporte de
protones, lo que facilita la expansién celular. Estudios previos han demostrado que
la aplicacion de bioestimulantes a base de extractos vegetales puede inducir un
aumento en la biosintesis de acido indolacético (AlA), lo que favorece el desarrollo
radicular y mejora la eficiencia en la captacién de nutrientes esenciales como el

nitrégeno y el fosforo (Canellas et al., 2015; Bulgari et al., 2019).
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Finalmente, el rendimiento (Figura 5C) fue una de las variables mas impactadas por
los tratamientos evaluados. Se observo que el tratamiento 15F obtuvo el mayor
incremento en rendimiento, con un 89.16 % en comparacion con el control, seguido
por el tratamiento 10F con un aumento del 76.51 %. Desde un punto de vista
fisiologico, este aumento en el rendimiento puede atribuirse a la mejora en la
eficiencia fotosintética y en la translocacién de carbohidratos desde las hojas hacia
los 6rganos de almacenamiento y fructificacion. Bioquimicamente, la mayor
acumulaciéon de azucares solubles y almidon en los tejidos de la planta podria
explicar la mayor produccion de biomasa y rendimiento. Investigaciones previas han
reportado que el uso de bioestimulantes ricos en aminoacidos y compuestos
fendlicos puede incrementar la tasa fotosintética y mejorar la tolerancia a
condiciones de estrés, lo que se traduce en un mayor rendimiento en cultivos como

tomate, maiz y hortalizas de hoja (Rouphael y Colla, 2020; Lucini et al., 2018).

Comparando estos resultados con otros estudios, se ha demostrado que la
aplicaciéon de bioestimulantes derivados de extractos de leguminosas y algas
marinas puede aumentar significativamente el desarrollo radicular y el rendimiento
de los cultivos. Por ejemplo, en estudios con cultivos de hortalizas, se ha observado
que el uso de extractos de algas promueve el crecimiento radicular y mejora la
eficiencia en la absorcidon de nutrientes, lo que se refleja en una mayor produccién
de biomasa y rendimiento (Calvo et al., 2014). De manera similar, se ha reportado
que la aplicacion de acidos humicos y fulvicos puede estimular la actividad
enzimatica en la rizosfera, facilitando la disponibilidad de nutrientes y mejorando la

capacidad de retencién de agua en el suelo (Canellas et al., 2015).

En conjunto, estos hallazgos sugieren que los tratamientos 15F y 10F han
promovido una mejora estructural y funcional en las plantas, lo que se refleja en un
mayor diametro del tallo, una mayor longitud de raiz y un incremento significativo en
el rendimiento. Estos efectos pueden atribuirse a una combinacion de factores
fisiologicos y bioquimicos, incluyendo la regulacién hormonal, la mejora en la
eficiencia fotosintética y la optimizacién del transporte de nutrientes. La evidencia

cientifica respalda la aplicacién de bioestimulantes como una estrategia eficaz para
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mejorar el crecimiento y la productividad de los cultivos, destacando su potencial en

la agricultura sustentable.
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Figura 5 A) Diametro del tallo; 5B) Longitud de la raiz; 5C) Rendimiento. F= Foliar;
R= Riego, 5, 10 y 15 mL de extracto de higuerilla por cada 50 mL de agua; Quimico=
Fertilizante convencional; Control: Agua. Las barras representan el error estandar
de la media de acuerdo con la prueba de diferencia minima significativa de LSD de
Fisher (a = 0,05); n = 40 error estandar.

El analisis de correlacion de Spearman (Figura 6) revel6 una relacion positiva y
significativa entre las variables agrondmicas evaluadas. Se observé una alta
correlacion entre la altura de la planta y el numero de hojas (r = 0.99***), asi como
entre la altura de la planta y el diametro del tallo (r = 0.99***), lo que indica que el
crecimiento en altura esta estrechamente ligado al desarrollo foliar y estructural de
la planta.
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De manera similar, la longitud de la raiz mostr6 una fuerte correlacion con el numero
de hojas (r = 0.99***), sugiriendo que un sistema radicular mas desarrollado
favorece la produccion de biomasa aérea. Por otro lado, el contenido de clorofila
presentd una correlacion positiva con el diametro de la hoja (r = 0.99***) y con la
altura de la planta (r = 0.78***), lo que sugiere que un mayor contenido de clorofila
estd asociado con un crecimiento mas vigoroso y eficiente en términos de
fotosintesis. Finalmente, el rendimiento mostré una correlacion significativa con la
clorofila (r = 0.78***), numero de hojas (r = 0.78***) y diametro de la hoja (r = 0.77**),
lo que indica que las plantas con mayor capacidad fotosintética y desarrollo
estructural tienden a producir una mayor biomasa cosechable (Astua-Urena et al.,
2021). En contraste, la variable tratamiento mostré correlaciones negativas
moderadas con las variables de crecimiento (-0.15 a -0.27), lo que podria reflejar la
influencia diferencial de los tratamientos en el desarrollo de la acelga. No hubo
ningun experimento que coincidiera ya que la informacion que se conoce es

limitada.
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Figura 6. Correlacion de Spearman en las variables agrondémicas de acelga
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10. Conclusion

Con los resultados obtenidos de esta investigacion se demostrd que el extracto a
base de (Ricinus communis L.), tiene un impacto positivo en el rendimiento y calidad
de la acelga (Beta vulgaris var. cicla). Su aplicacion incrementé significativamente
variables agrondémicas como la altura de la planta, numero de hojas, longitud de la
raiz, diametro del tallo, diametro de la hoja y clorofila, por lo que se sugiere su
potencial como bioestimulante en este cultivo. En particular el tratamiento 15F
mostro el mejor desempefio en el numero de hojas, en el didametro de las hojas, en
la clorofila y obtuvo el mayor rendimiento. El uso de extractos vegetales puede ser
una alternativa para sustituir el uso de fertilizantes quimicos y asi reducir el impacto
ambiental en la agricultura sin comprometer la productividad. En este experimento

no hubo presencia de plagas y enfermedades.
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