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RESUMEN

La sequía durante el periodo de floración puede ocasionar reducciones severas 
en el rendimiento y sus componentes, así como del crecimiento o acumulación 
de peso seco en plantas del frijol común (Phaseolus vulgaris L.). El objetivo de 
este estudio es determinar el efecto de la aplicación foliar de un bioestimulante 
comercial basado en el extracto de alga Ascophyllum nodosum sobre el rendimiento 
y sus componentes y el crecimiento de la planta mediante el peso seco acumulado 
en la variedad de frijol Azufrado Higuera, bajo condiciones de riego y sequía en 
invernadero. En un diseño de bloques completos al azar con arreglo factorial 2×2 
(dos niveles de humedad: riego y sequía; dos niveles de aplicación de A. nodosum 
(con y sin aplicación) y cuatro repeticiones. Se evaluó el rendimiento de semilla (RS), 
biomasa total (BMT), número de vainas normales por planta (VN), semillas normales 
por planta (SNP), peso seco de hoja (PSH), peso seco de tallo (PST), peso seco de 
raíz (PSR) y longitud de raíz (LR). El RS y VN fueron 35 y 29% mayores en riego que 
en sequía. La aplicación de A. nodosum solo tuvo efecto en el crecimiento de la raíz, 
no mostrando efecto en la parte aérea de la planta. En condiciones de riego y sequía 
con aplicación de A. nodosum, el PSR fue mayor, mientras que la LR fue similar bajo 
esas condiciones.  

Palabras clave: bioestimulante, extracto de alga, peso seco, Phaseolus vulgaris L., 
sequía.

SUMMARY

Drought during the flowering period may cause severe reductions in yield and its 
components, as well as in growth or dry weithg accumulation in common bean plants 
(Phaseolus vulgaris L.). The objective of the present work is to determine the foliar 
application ef fect on a commercial biostimulant based on Ascophyllum nodosum 
extract on yield and its components, as well as plant growth through accumulated 
dry weight in the Azufrado Higuera bean variety under irrigation and drought 
conditions in a greenhouse. A randomized complete block design with a 2×2 
factorial arrangement was used (two moisture levels: irrigation and drought; and two 
A. nodosum (with and without)) applicaton levels with four replicates. The variables 
evaluated were seed yield per plant (SYP), total biomass (TBM), number of normal 
pods  per  plant  (NP),  normal  seeds  per plant (NSP),  leaf dry weight (LDW), stem dry
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weight (SDW), root dry weight (RDW), and root length (RL); SY and NP were 35 and 
29% higher under irrigation than under drought. The A. nodosum application only 
af fected root growth, showing no ef fect on the plant aerial part. Under both irrigation 
and drought conditions with A. nodosum application, RDW was higher, while RL was 
similar under these conditions.

Index words: biostimulant, seaweed extract, dry weight, Phaseolus vulgaris L., 
drought.

INTRODUCCIÓN

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es un cultivo importante para el consumo humano, ya que es fuente 
de minerales, proteínas, vitaminas y fibras (Siwakoti, Minhaz y Deka, 2023). A nivel nacional, en el año 2023, el 
estado de Sinaloa ocupó el cuarto lugar en superficie de siembra y de cosecha, 865 662.28 ha y 87 494.28 ha, 
respectivamente, con una producción de 172 161.73 toneladas y rendimiento promedio de riego y temporal 
de 1.97 Mg ha-1, del cual, la superficie en temporal fue de 1 829.10 ha y el rendimiento de 1.44 ha (SIAP, 2023). 
El cambio climático resulta en que los factores bióticos y abióticos afectan el rendimiento de los cultivos; 
entre los factores abióticos, se encuentran la sequía, la salinidad y las temperaturas extremas que afectan el 
crecimiento y desarrollo de las plantas, disminuyendo su productividad (El-Nasharty, Rezk y El-Nwehy, 2021). 
Estos factores provocan pérdidas económicas, desabasto de alimentos y problemas sociales en el sector agrícola 
(Reyes-García, Vaquera, Rendón y Valdez, 2021). El crecimiento, el desarrollo y el rendimiento de P. vulgaris se 
ven afectados por el estrés por sequía, y las respuestas a este estrés varían según la especie y el cultivar (Pólania, 
Chater, Covarrubias y Rao, 2020). Smith et al. (2019), en 12 genotipos de frijol, observaron que la sequía redujo el 
área foliar (50%), el índice de cosecha (60%), el rendimiento (70%), el peso de la semilla (25%) y la concentración de 
nutrientes minerales y aminoácidos en las hojas. Asimismo, Santillan-Huaman et al. (2024) señalan que la sequía con 
humedad edáfica de 25%, disminuyó parámetros morfológicos en plantas de frijol, tales como la altura de planta  
(27.29 cm), número de flores por planta (40%), número de vainas por planta (37%) y semillas por vaina (39%); así como 
características fisiológicas como área foliar (57%), contenido de clorofila (38%), índice estomático (41%) y densidad 
estomática (49%), con respecto al 100% de riego. Por lo tanto, para reducir o prevenir el daño causado por estrés 
hídrico, uno de los métodos agroecológicos utilizados es la implementación de actividades agronómicas, como la 
aplicación de bioestimulantes (Kocira et al., 2020), debido a que normalizan alteraciones moleculares, fisiológicas, 
bioquímicas y anatómicas de las plantas (Bhupenchandra et al., 2022). Anchondo-Páez et al. (2024) utilizando un 
bioestimulante a base de Silicio, demostraron que, Codasil® a 4 mM redujo la transpiración e incrementó la biomasa 
total y el rendimiento de frijol ejotero y concluyeron que, la aplicación foliar de NanoSi a 1 mM y Codasil® a 4 mM 
funcionan como bioestimulante para mejorar el crecimiento y el rendimiento del frijol ejotero.

Un ejemplo de bioestimulante de importancia son los elaborados con base de extractos de algas marinas, 
utilizadas para estimular los procesos de nutrición de las plantas independientemente del contenido de nutrientes, 
mejorando la eficiencia en el uso de nutrientes, la tolerancia al estrés abiótico, la calidad de los cultivos o la 
disponibilidad de nutrientes (Ricci, Tilbury, Daridon y Sukalac, 2019), ya que contienen micros y macro nutrientes, 
aminoácidos, materia orgánica, vitaminas, polisacáridos y fitohormonas (Al-Ealayawi y Al-Dulaimy, 2023), las 
cuales mejoran rendimiento y calidad de los frutos por sus propiedades fitoestimuladoras del crecimiento y los 
parámetros de rendimiento de las plantas, por contribuir a la resistencia contra estrés abiótico (Tran et al., 2023). 
En frijol común, se ha observado que los extractos de algas marinas aumentan el número de hojas por planta, área 
foliar, clorofila total, número de vainas por planta y rendimiento de semilla (Amin, Metwally, Elshinawy y Abdallah, 
2020). Una de las algas más estudiadas es el alga parda Ascophyllum nodosum debido a sus características 
antiestrés sobre las plantas; Norrie y Keathley (2006) determinaron que el uso de A. nodosum induce en las 
plantas el desarrollo de betaínas, oligosacáridos, poliaminas, hormonas y citoquininas, las cuales mejoran el 
rendimiento y la calidad de los frutos. Aunado a esto, los extractos de A. nodosum mejoran el crecimiento de las 
plantas, la tolerancia al estrés y el manejo de enfermedades, ofreciendo una alternativa sostenible a los productos 
químicos nocivos para la agricultura y la horticultura (Shukla et al., 2019). En distintas especies vegetales, como 
es el caso del olivo (Olea europaea L.), se determinó que el uso de A. nodosum tuvo impacto positivo en sequía 
con respecto a riego, al promover mayor altura de planta (15%), fotosíntesis (34%), acumulación de carbohidratos 
y eficiencia en el uso del agua (Dias et al., 2024); en el cultivo de frijol común bajo condiciones de déficit hídrico, 
esta alga  ha sido identificada como un elicitor, al inducir un incremento en el contenido de prolina en las plantas 
tratadas comparadas con el control (Carvalho, Castro, Gaziola y Azevedo, 2018).

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la aplicación foliar de un bioestimulante comercial con base 
del extracto de alga A. nodosum sobre el rendimiento y sus componentes, y el crecimiento de la planta mediante el 
peso seco acumulado en la variedad de frijol Azufrado Higuera, bajo condiciones de riego y sequía en invernadero.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Esta investigación se llevó a cabo en el ciclo otoño-invierno 2022, en invernadero de la Facultad de Agricultura del 
Valle del Fuerte, de la Universidad Autónoma de Sinaloa, ubicada en la sindicatura de Juan José Ríos, Ahome, Sinaloa 
(25° 45’ 20.88” N y 108° 50’ 22.16” O). El área experimental se localiza a 14 m de altitud.

Siembra y Material Vegetal

El material vegetal utilizado fue la variedad de frijol común Azufrado Higuera, la cual es producto de la cruza 
entre Canario DIVEX 8130 y Royal Red realizada en 1981 en el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), 
la F2 fue introducida en 1982 al Campo Experimental Valle del Fuerte donde se continuó con las cruzas para 
lograr su establecimiento en la región del Valle del Fuerte, Sinaloa, México (Salinas-Pérez, Rodríguez, Navarro y 
Padilla, 1995).  Esta variedad se caracteriza por su adaptación en las áreas de riego, así como también alcanza 
niveles de producción aceptables bajo condiciones de humedad residual, obteniendo los rendimientos más 
altos en el norte de Sinaloa (Salinas-Pérez, Rodríguez, Navarro y Padilla, 1995).  

La siembra se realizó el 07 de noviembre del 2022 en charolas de 242 cavidades, utilizando como sustrato 
Peet most de la marca PROMIX®. Mientras que el trasplante de las plántulas se llevó a cabo a los 14 días después 
de la siembra (dds) en bolsas de polietileno con capacidad de 7 kg. Las bolsas se llenaron con un suelo clasificado 
como franco-arenoso (67% arena, 14% limo y 18% arcilla), contenido de MO de 1.08%, ρb de 1.16 g cm-3, CE de 
7.74 dS m-1, pH de 8.29, capacidad de campo (CC) de 21% y porcentaje de marchitamiento permanente (PMP) de 
13%. Cabe mencionar que el sustrato y las semillas no fueron desinfectados de manera previa.

Diseño Experimental y Tratamientos de Humedad Edáfica 

Se utilizó diseño de bloques completos al azar con arreglo factorial 2×2, dos niveles de humedad [NH; riego 
y sequía agrícola (Wang, Li, Zhao, Hou y Dong, 2024)] y dos niveles de aplicación de un bioestimulante comercial 
(con y sin aplicación foliar), formulado a base del extracto de alga A. nodosum (99.59%), N (0.10%), P2O5 (0.05%) 
y K2O (0.26%). Se manejaron cuatro repeticiones, la unidad experimental consistió en cinco bolsas con una planta 
individual por bolsa. El bioestimulante se aplicó vía foliar, al iniciar la etapa de floración (40 dds), se empleó dosis 
de 5 mL L-1. La forma de aplicación y dosis empleadas fueron las recomendadas por el fabricante del producto.

La aplicación del tratamiento bioestimulante se hizo de manera semanal, realizando en total cuatro aplicaciones 
(una aplicación por semana) a partir de la etapa de floración (40 dds), misma etapa en la cual iniciaron los 
tratamientos de niveles de humedad. Los tratamientos de humedad edáfica se efectuaron dos veces por semana, 
para lo cual las bolsas se llevaron a capacidad de campo (CC), tomando en cuenta el peso de la bolsa como su 
peso inicial a CC (PICC; 8.550 kg) como referencia para llevar a cabo los riegos subsecuentes durante el ciclo 
de crecimiento de las plantas y dar seguimiento a los pesos y cantidad de agua a regar. Cada cuatro días se 
determinó la cantidad de agua perdida por medio del pesaje de las bolsas, con la finalidad de agregar el agua 
requerida, para llevar el suelo de cada bolsa al PICC y mantener el nivel de humedad cercano a CC desde la 
siembra hasta la madurez fisiológica de las plantas, esto solamente en el tratamiento de riego, ya que en sequía 
los riegos se suspendieron desde inicio de floración (40 dds) hasta madurez fisiológica y únicamente se registró 
el peso de la bolsa sin aplicar agua. 

A 67 dds se hizo aplicación de un fertilizante foliar (Lifer-Plus®), formulado con base de aminoácidos (2%),  
N (11.2%), P2O5 (9.84%), K2O (2.55%), Fe (9100 mg L-1), Mn (678 mg L-1), Cu (75 mg L-1), Zn (6400 mg L-1) y B (240 
mg L-1), a todas las plantas, tanto de riego como de sequía, con la finalidad de evitar deficiencias nutrimentales. 
Se realizaron tres aplicaciones de abamectina (dosis 0.15 mL L-1) para el control de plagas como mosquita blanca 
(Bemisia tabaci) y trips (Caliothrips phaseoli) a 44 dds, 58 dds y 72 días después de la siembra.

Variables Evaluadas

El rendimiento de semilla por planta (RS, g), se determinó al pesar todas las semillas normales producidas por 
la planta; para la biomasa total (BMT, g), se sumó la materia seca presente en la parte aérea de la planta (órganos 
vegetativos: peciolos, foliolos y ramas, y reproductores: botones, flores y vainas) y la raíz en la madurez fisiológica; 
el número de vainas normales por planta (VN), se contó el número total de vainas normales en cada planta 
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individual, al considerar como vaina normal aquella que tenía al menos una semilla normal con el tamaño y color 
característico de cada genotipo; semillas normales por planta (SNP): se contó el número de semillas normales 
producidas en las vainas normales en cada planta individual; el  peso seco de hoja (PSH, g), peso seco de tallo 
(PST, g) y peso seco de raíz (PSR, g) se obtuvieron pesando los respectivos órganos de la planta en la madurez 
fisiológica, utilizando balanza digital Ohaus®. Los pesos secos se evaluaron después de someter las muestras a 
60 °C en estufa de secado marca Riosa® durante 72 h, hasta peso seco constante; y la longitud de raíz (LR, cm) se 
determinó en la madurez fisiológica, con regla graduada. 

Análisis Estadístico

Se utilizó diseño de bloques completos al azar con arreglo factorial 2×2 con cuatro repeticiones y unidad 
experimental de cinco macetas por repetición. Los datos obtenidos de cada variable cumplieron con el supuesto 
de normalidad (Shapiro y Wilk 1985). Se realizó análisis de varianza y prueba de comparación de medias Tukey  
(P ≤ 0.05). Se usó el sof tware estadístico InfoStat versión 2020 (Di Rienzo et al., 2020) para todos los procedimientos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La sequía inició a los 40 dds, condición en la cual la humedad del suelo empezó a descender a partir de los 
60 dds, disminuyendo 13% el peso del suelo contenido en las bolsas a los 95 dds, con respecto al PICC (Figura 1). 

El análisis de varianza detectó diferencias (P < 0.05) entre niveles de H para RS y SNP; para niveles de 
aplicación de A para PSR y LR; mientras que en la interacción H*A, se observó efecto significativo para PSR y LR. 
No se observaron diferencias (P > 0.05) entre NH para la BMT, VN, PSH, PST, PSR y LR; entre niveles de aplicación 
de A no hubo diferencias (P > 0.05) para RS, BMT, VN, SNP, PSH y PST; y para la interacción H*A para RS, BMT, VN, 
SNP, PSH y PST (Cuadro 1).

Niveles de Humedad

El RS y SNP fueron 35% y 29% mayores en riego que en sequía (Cuadro 2). En estudios previos, también se 
ha observado una tendencia similar en el RS de frijol; Romero-Félix et al. (2021) determinaron mayor rendimiento 
de semilla en 12 genotipos de frijol en condiciones de riego que en sequía. Por su parte, Kimani, Kumar, Harit y 
Kumar (2022) también observaron mayor RS en riego que en sequía (donde el contenido de humedad edáfica 
estuvo por debajo del 10%).

Cabe mencionar que los tratamientos de humedad iniciaron desde la etapa de inicio de floración (40 dds) 
hasta la madurez fisiológica (98 dds), etapa considerada como la más susceptible a sequía (Wasae, 2021).  
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Figura 1. Comportamiento del peso del suelo contenido en las bolsas, en condiciones de riego y sequía.
Figure 1. Soil weight behavior in bags under irrigation and drought conditions.
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Al respecto, González-Lemes et al. (2022) consideran que la merma en el rendimiento de semilla se debe a períodos 
prolongados de sequía durante la etapa reproductiva del desarrollo de las plantas de frijol común, lo que conduce 
a menor asimilación de CO2, reducción de la fotosíntesis y caída de la actividad de las enzimas del ciclo de Calvin 
(Dias y Brüggemann, 2010), lo cual se ve reflejado en descenso del rendimiento y algunos de sus componentes. Por 
otro lado, Domínguez, Rodríguez, Dávalos, Castillo y Sosa (2021) mencionan que el rendimiento de semilla puede 
disminuir por efecto de la sequía. Sin embargo, depende de la intensidad del estrés por sequía, del tiempo de 
exposición de las plantas al estrés (González-Lemes et al., 2022) y también del genotipo (Ruiz-Sánchez et al., 2023).

La BMT, el número de VN, LR, PSH, PST y PSR fueron iguales tanto en riego como en sequía (Cuadro 2). 
Contrario a estos resultados, en estudios previos se determinó que la sequía tuvo efecto significativo sobre estos 
caracteres; Romero-Félix et al. (2021) encontraron menor cantidad de biomasa aérea y menor número de vainas 
normales en sequía que en riego en condiciones de invernadero, mientras que Zhou et al. (2018) y Hernández-
Figueroa et al. (2022) evaluaron valores altos en PSR y LR en sequía con respecto a riego. Polania et al. (2017) 
señalan que la resistencia a la sequía en frijol se asocia positivamente con un sistema radicular más profundo 
y vigoroso, un mejor crecimiento de los brotes y movilización superior de los fotosintatos para la producción 
de vainas y semillas. Aunque, en este estudio los niveles de humedad no tuvieron efecto significativo sobre la 
producción de vainas y biomasa aérea acumulada. 

FV GL RS BMT VN SNP PSH PST PSR LR

Repetición 3 0.09 1.06 0.21 0.76 0.25 0.04  0.07 1.01 

Humedad (H) 1 3.08* 3.12 0.20 14.94* 0.06 0.01 0.10 0.29

Alga (A) 1 0.13 0.31 0.30 2.15 0.05 0.001 0.22* 6.30**

H*A 1 0.59 4.92 0.12 5.13 0.24 0.10 0.41** 4.04*

CV (%) 34.33 18.96 34.61 25.21 20.21 21.40 15.10 1.98

Cuadro 1. Análisis de varianza para rendimiento de semilla, sus componentes y peso seco acumulado de la variedad de frijol Azufrado 
Higuera, 98 días después de la siembra.
Table 1. Analysis of variance for seed yield, its components and accumulated dry weight of the Azufrado Higuera bean variety, 98 
days af ter sowing.

*, **Significancia al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente; FV = fuente de variación; GL = grados de libertad; RS = rendimiento de semilla por planta (g); 
BMT = biomasa total (g); VN = número de vainas normales por planta; SNP = semillas normales por planta; PSH = peso seco de hoja (g); PST = peso seco de tallo 
(g); PSR = peso seco de raíz (g); LR = longitud de raíz (cm); CV = coeficiente de variación. 
*, **Significance at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively; SV = source of variation; DF = degrees of freedom; SYP = seed yield per plant (g); TBM = total 
biomass (g); NP = number of normal pods per plant; NSP = normal seeds per plant; LDW = leaf dry weight (g); SDW = stem dry weight (g); RDW = root dry weight 
(g); RL = root length (cm); CV = coef ficient of variation.

Humedad RS BMT VN SNP PSH PST PSR LR

Riego 2.54 a 6.86 a 2.45 a 6.73 a 2.08 a 1.13 a 1.27 a 39.25 a

Sequía 1.66 b 5.97 a 2.23 a 4.80 b 1.95 a 1.09 a 1.11 a 38.98 a

Tukey (P ≤ 0.05) 0.81 1.37 0.92 0.63 0.46 0.27 0.2 0.87

Cuadro 2. Promedio de rendimiento de semilla, sus componentes y peso seco acumulado de la variedad de frijol Azufrado Higuera 
en condiciones de riego y sequía en invernadero, 98 días después de la siembra.
Table 2. Average seed yield, its components and accumulated dry weight of the Azufrado Higuera bean variety under irrigation and 
drought conditions in greenhouse, 98 days af ter sowing.

RS = rendimiento de semilla por planta (g); BMT = biomasa total (g); VN = número de vainas normales por planta; SNP = semillas normales por planta;  
PSH = peso seco de hoja (g); PST = peso seco de tallo (g); PSR = peso seco de raíz (g); LR = longitud de raíz (cm). a, b Valores medios por columna con letra distinta 
son estadísticamente diferentes (P ≤ 0.05).
SYP = seed yield per plant (g); TBM = total biomass (g); NP = number of normal pods per plant; NSP = normal seeds per plant; LDW = leaf dry weight (g);  
SDW = stem dry weight (g); RDW = root dry weight (g); RL = root length (cm). a, b Mean values per column with dif ferent letter are statistically dif ferent (P ≤ 0.05).
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Aplicación del alga Ascophyllum nodosum 

Los extractos de algas marinas como biofertilizantes son materiales naturales que incrementan crecimiento, 
rendimiento y mejora la calidad de los cultivos (Zermeño-González et al., 2015). Sin embargo, en el presente 
trabajo, la aplicación del alga A. nodosum no tuvo efecto significativo en rendimiento y sus componentes, ni en 
BMT, PSH y PST (Cuadro 3).

No obstante, en otros trabajos de investigación se ha determinado que al realizar aplicaciones foliares de  
A. nodosum en frijol chino (Vigna unguiculata), se tuvo mayor rendimiento de semilla y número de vainas por m2, 
y en maíz se observó mayor rendimiento de grano y peso de mazorca, al aplicar A. nodosum, en comparación 
con el testigo (Apáez-Barrios, Lara, Apáez y Raya, 2023). Łangowski et al. (2021) observaron incremento en el 
rendimiento de dos variedades de soya, al realizar aplicaciones del extracto de A. nodosum en condiciones de 
campo. Aunado a esto, Shukla et al. (2019) indican que las aplicaciones de extractos de A. nodosum mejoran 
el crecimiento y la productividad de los cultivos a través de diversos modos de acción, lo cual difiere con los 
resultados obtenidos en este estudio al no mostrar efecto significativo en el rendimiento y sus componentes, así 
como en el peso seco acumulado en el vástago de la planta.

Únicamente, en PSR y LR se detectaron diferencias entre los niveles de aplicación del bioestimulante a base 
del alga A. nodosum, donde fueron 18 y 3% mayores con la aplicación de A. nodosum que sin su aplicación, 
respectivamente (Cuadro 3). Al respecto, Ertani et al. (2018) también observaron mayor eficiencia en la promoción 
de los rasgos morfológicos de la raíz y mayor elongación de raíces de plantas de maíz (Zea mays L.) al realizar 
aplicaciones de un bioestimulante a base del extracto del alga A. nodosum. Esta forma de acción del alga  
A. nodosum se debe a que ésta puede mejorar la interacción entre las raíces y los microorganismos del suelo, lo 
que a su vez puede aumentar la eficiencia en la absorción de nutrientes. Los compuestos bioactivos presentes en 
A. nodosum pueden estimular la formación de raíces por estar relacionados con la regulación de la biosíntesis 
de fitohormonas, las cuales son esenciales para el crecimiento y desarrollo de un sistema radicular más robusto 
(Shukla et al., 2019). 

Interacción Humedad vs. Aplicación del Alga Ascophyllum nodosum

No se observó efecto significativo (P > 0.05) en la interacción niveles de humedad por aplicación de  
A. nodosum para RS (Figura 2A), BMT (Figura 2B), número de VN (Figura 2C) y SNP (Figura 2D). No obstante, estos 
caracteres mostraron mayores valores en condiciones de riego y sequía con aplicación de A. nodosum que sin su 
aplicación en riego y sequía, lo cual da pauta para indicar que los productos bioestimulantes, en este caso el alga 
A. nodosum, juegan importante papel en la mejora de la salud de las plantas, tanto en condiciones de estrés y 
sin estrés (Anand, Eswaran y Ghosh, 2018) y son aptos para incrementar la tolerancia al estrés (Dalal et al., 2019).  

Los niveles de humedad en interacción con los niveles de aplicación de A. nodosum no tuvieron efecto  
(P > 0.05) sobre los valores medios de PSH (Figura 3A) y PST (Figura 3B), solo hubo efecto para el crecimiento en 
PSR (Figura 3C) y LR (Figura 3D).

Alga RS BMT VN SNP PSH PST PSR LR

Con 2.19 a 6.55 a 2.48 a 6.13 a 2.07 a 1.12 a 1.31 a 39.74 a

Sin 2.01 a 6.28 a 2.20 a 5.40 a 1.96 a 1.10 a 1.07 b 38.49 b

Tukey (P ≤ 0.05) 0.81 1.37 0.917 0.63 0.46 0.26 0.20 0.87

Cuadro 3. Promedio del rendimiento de semilla, sus componentes y peso seco acumulado de la variedad de frijol Azufrado Higuera 
con y sin aplicación del bioestimulante con base del alga Ascophyllum nodosum, en invernadero, 98 días después de la siembra. 
Table 3. Average seed yield, its components and accumulated dry weight of the Azufrado Higuera bean variety with and without 
application of the Ascophyllum nodosum-based biostimulant in a greenhouse, 98 days af ter sowing.

RS = rendimiento de semilla por planta (g); BMT = biomasa total (g); VN = número de vainas normales por planta; SNP = semillas normales por planta;  
PSH = peso seco de hoja (g); PST = peso seco de tallo (g); PSR = peso seco de raíz (g); LR = longitud de raíz (cm). a, b Valores medios por columna con letra distinta 
son estadísticamente diferentes (P ≤ 0.05).
SYP = seed yield per plant (g); TBM = total biomass (g); NP = number of normal pods per plant; NSP = normal seeds per plant; LDW = leaf dry weight (g);  
SDW = stem dry weight (g); RDW = root dry weight (g); RL = root length (cm). a, b Mean values per column with dif ferent letter are statistically dif ferent (P ≤ 0.05).
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Figura 2. Interacción niveles de humedad (riego y sequía) por niveles de aplicación del alga Ascophyllum 
nodosum (con y sin aplicación). (A) Rendimiento de semilla por planta; (B) biomasa total; (C) número de vainas 
normales por planta; (D) número de semillas normales por planta, 98 dds. Ciclo otoño-invierno 2022-2023, Juan 
José Ríos, Ahome, Sinaloa. Las barras representan el error estándar de la media.
Figure 2. Interaction of moisture levels (irrigation and drought) by application levels of Ascophyllum 
nodosum algae (with and without application). (A) Seed yield per plant; (B) total biomass; (C) number of normal 
pods per plant; (D) number of normal seeds per plant. Fall-Winter cycle 2022-2023, Juan José Ríos, Ahome, Sinaloa, 
98 days af ter sowing. Bars represent standard error of the mean.
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Figura 3. Interacción niveles de humedad (riego y sequía) por niveles de aplicación del alga Ascophyllum 
nodosum (con y sin aplicación). (A) peso seco de hoja; (B) peso seco de tallo; (C) peso seco de raíz; (D) longitud 
de raíz. Ciclo otoño-invierno 2022-2023. Juan José Ríos, Ahome, Sinaloa, 98 dds. Las barras representan el error 
estándar de la media.
Figure 3. Interaction of moisture levels (irrigation and drought) by application levels of Ascophyllum 
nodosum algae (with and without application). (A) Leaf dry weight; (B) stem dry weight; (C) root dry weight; 
(D) root length. Fall-Winter cycle 2022-2023, Juan José Ríos, Ahome, Sinaloa, 98 days af ter sowing. Bars represent 
standard error of the mean.
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Cabe destacar que el peso seco acumulado en la raíz fue igual en condiciones de riego y sequía con la 
aplicación del alga, lo cual refleja el efecto positivo que tuvo el extracto del alga A. nodosum en el crecimiento de 
la raíz en sequía. Tinte et al. (2022) mencionan que los bioestimulantes con base de extractos de algas marinas 
alteran el metabolismo de las plantas, lo que favorece los rasgos de resistencia a la sequía, como el crecimiento de 
las raíces, y como consecuencia, la mejora de la absorción de agua y nutrientes. Krasensky y Jonak (2012), indican 
que las plantas reaccionan al estrés por sequía a través de distintas respuestas morfo-fisiológicas para mitigar el 
daño que el estrés pudiera ocasionar en el crecimiento y desarrollo de la planta y en el rendimiento, siendo un 
ejemplo claro el crecimiento de la raíz observado en este estudio. Además, la aplicación de A. nodosum mejora la 
tolerancia a sequía mediante la regulación de genes de respuesta al estrés, dando lugar a un mejor crecimiento 
en condiciones de sequía, mayor conductancia estomática (Shukla et al., 2017) y mayor crecimiento de raíces 
(Romero-Félix et al., 2021). Por el contrario, Shakya et al. (2023) no observaron efecto en la interacción niveles de 
humedad por aplicación del alga A. nodosum en el crecimiento de raíces de plantas de fresa en condiciones de 
sequía considerada como leve (50 % de humedad a capacidad de campo).

CONCLUSIONES

La aplicación del alga Ascophyllum nodosum sólo tuvo efecto sobre el crecimiento en peso seco de raíz 
y longitud de la misma, siendo mayores cuando se aplicó el alga que sin aplicación. Los niveles de humedad 
tuvieron efecto en el rendimiento de semilla y número de semillas normales por planta, donde en riego fueron 
mayores que en sequía. 

El peso seco de raíz fue mayor en condiciones de riego y sequía con aplicación de Ascophyllum nodosum, 
mientras que la longitud de raíz fue similar bajo esas condiciones.  
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