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RESUMEN

Los objetivos de la investigacion fue evaluar los efectos de la microalga Chorela vulgaris en conjunto con la
fertilizacion érgano-mineral en algunas caracteristicas del suelo y su impacto en el crecimiento, desarrollo y
rendimiento del cultivo de betabel, ademas, de la posible reduccion de la fertilizacion quimico mineral, sin afectar
la calidad y produccion de la raiz carnosa. El trabajo experimental, se desarrollé en un Invernadero de la
localidad de Almoloni, perteneciente al municipio de Tlatlauguitepec, estado de Puebla. La evaluacién de la
efectividad de Chorela vulgaris (microalga) a dosis de 20 mL L, de la solucion final de microalgas disueltas en
agua, en tres aplicaciones foliares y al suelo donde se encontraba la planta, a los a los 39, 54 y 69 dias después
de emergida (dde) las semillas, en los tratamientos, 100 % de fertilizacion quimica mineral (FM) y donde se
redujo la FM al 25y 50 % y se aplicaron 5 kg m, de un portador de materia organica (MO) (composta a base
de estiércol). Ademas, del tratamiento 100 % FM, sin microalga(testigo). Destacando que Chorela vulgaris, con
50y 25 % de reduccion de la fertilizacion mineral y 100 % de la misma, supero al testigo en rendimiento en 10,
34 y 25 % en ese orden. Pudiendo concluir la microalga, estimula el crecimiento, desarrollo y produccion del

cultivo de betabel. De igual manera, contribuye a la mejora de los contenidos de M.O, pH y C.E del suelo.

Palabras clave: microalgas: Chorela vulgaris, suelo, e invernadero.

ABSTRACT

The objectives of the research were to evaluate the effects of the microalga Chlorella vulgaris in combination
with organo-mineral fertilization on some soil characteristics and its impact on the growth, development, and
yield of beet crops, as well as the possible reduction of chemical-mineral fertilization without affecting the quality
and production of the fleshy root. The experimental work was carried out in a greenhouse in the town of Aimoloni,
belonging to the municipality of Tlatlauquitepec, state of Puebla. The evaluation of the effectiveness of Chlorella
vulgaris (microalga) at a dose of 20 mL L' of the final microalgae solution dissolved in water, applied in three
foliar treatments and to the soil where the plant was located, at 39, 54, and 69 days after the seeds emerged
(dae), was conducted in the treatments with 100% chemical-mineral fertilization (CMF) and where CMF was
reduced by 25% and 50%, alongside the application of 5 kg m- of an organic matter (OM) carrier (compost

based on manure). In addition, from the 100% FM treatment, without microalgae (control). Highlighting that
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Chlorella vulgaris, with 50% and 25% reduction of mineral fertilization and 100% of the same, surpassed the
control in yield by 10, 34, and 25 % in that order. It can be concluded that the microalgae stimulate the growth,
development, and production of the beet crop. Likewise, it contributes to the improvement of the soil's O.M., pH,

and E.C. contents.

Keywords: microalgae: Chlorella vulgaris, soil, and greenhouse.

INTRODUCCION

El cultivo de betabel es originario de Europa, fundamentalmente del mediterraneo. Los primeros reportes del consumo de
la raiz, son del Siglo XVI. En la actualidad es difundida ampliamente en todo el mundo, por la importancia de sus
propiedades nutrimentales y la variedad de sus usos como la elaboracion de azlcar, tintes vegetales, asi como la
alimentacion de ganado, produccion de melazas y la alimentaciéon humana (Bonifaz, 2024). Son varios los reportes en la
literatura que plantean el beneficio de consumir betabel, tales, son los casos de Gémez-Cipriano, et al., (2022); Monroy,
(2023), los cuales exponen, que es una hortaliza de uso versatil que aporta amplios beneficios a la salud por lo cual se ha

utilizado como terapia en diversas enfermedades, debido a su alto contenido en vitaminas, minerales, fibra y antioxidantes.

En México se siembra todo el afio, en todos los estados de la republica, con una produccién nacional de 18,158.8
toneladas, lo que representa un valor aproximado de 105,424.84 millones de pesos. Las entidades lideres en produccién
son: Puebla, 10,734 t; Jalisco, 3,373 t y Estado de México, 1,406 t (SADER, 2023). De acuerdo con Scavo (2022), el
betabel es un cultivo que su calidad depende de un crecimiento rapido y continuo, para lo cual el suelo debe estar
abastecido de los elementos nutritivos necesarios; aunque ha sido un cultivo poco estudiado en cuanto a los requerimientos
nutrimentales. De igual modo es conocido que el exceso de fertilizacion quimico mineral, es una de las causas de los
desequilibrios naturales de los suelos agricolas, lo que exige un cambio en el manejo tradicional que se le dan a estos
(Lino, et al, 2021).

Antes esta situacion los abonos organicos se presentan como una de las alternativas que mejoran las
caracteristicas de suelo como el intercambio cationico, la capacidad de almacenamiento de agua, la
mineralizacién del nitrogeno, el fosforo y potasio, mantiene valores de pH dptimos para la agricultura, evita
cambios extremos en la temperatura, fomenta la actividad microbiana y controla la erosién (FAO, 2023). Es
sabido que la combinacién de fertilizantes quimicos y organicos puede ser mas efectiva que solo el uso de
fertilizantes quimicos, mejorando la disponibilidad de nutrientes y la productividad de los cultivos. Ademas, de
las alternativas mencionadas, se presentan los bio-productos, donde se encuentran las soluciones acuosas de
microalgas. Los biofertilizantes a base de microalgas se caracterizan por ser productos bioactivos solubles en
agua, que promueven la germinacion, el desarrollo de los cultivos y la sustitucion parcial de fertilizantes quimico-

mineral en la agricultura y mas especificamente en la horticultura (Norrie y Keathley 2005; Hernandez et al.,
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2014; Apolinar et al, 2018). El objetivo de la investigacion fue evaluar los efectos de la microalga Chorela
vulgaris en conjunto con la fertilizacion 6rgano-mineral en algunas caracteristicas del suelo, tales como
contenido de materia organica, pH y conductividad eléctrica y su impacto en el crecimiento, desarrollo y
rendimiento del cultivo de betabel, asi como la posible reduccién de la fertilizacion quimico mineral, sin afectar

la calidad y produccién de la raiz carnosa.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en el Invernadero del Instituto Tecnolégico Superior de Tlatlauquitepec (ITSTL),
perteneciente al municipio de igual nombre, localizado en la Sierra Norte del Estado de Puebla, México. El
municipio se ubica entre los paralelos 19°38' y 20°03’ de latitud norte; los meridianos 97°23' y 97°37'de longitud
oeste; altitud entre 300 y 2,900 metros sobre el nivel del mar (msnm) (INEGI, 2019).

El experimento se llevo a cabo durante dos periodos productivos, consistiendo en la aplicacion foliar y al suelo
donde se encontraba la planta de cultivo de la microalga (Chorella vulgaris), 1a cual se reprodujo a partir de la
cepa original obtenida de la academia de acuicultura perteneciente al ITSTL, para lo cual se utilizé un foliar
comercial de nombre “Bayfolan® Forte” a razdn de 0.5 mL del foliar por cada litro de agua estéril, con aireacién
constante por 20 minutos, pasado este tiempo se inoculo con 52 mL de la cepa Chlorella vulgaris (Romo, 2002);
(Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero, 2010). Diluyéndose 20 mL por litro de agua a aplicar al cultivo a los
16 dias de reproduccion, siendo las aplicaciones tres, a los 39, 54 y 69 dias después de emergida (dde) las
semillas, en los tratamientos, 100 % de fertilizacion quimica mineral (FM) y donde se redujo la FM al 25y 50 %
y se aplicaron 5 kg m?, de un portador de materia organica (MO), al suelo (composta a base de estiércol).

Ademas, del tratamiento 100 % FM, sin microalga(testigo), cuadro 1.

De igual manera el cultivo fue fertilizado en el momento de la siembra, con la formula fertilizante recomendada
por INIFAP, (2013) 120-45-150 kg por hectarea de N, P20s y K20, respectivamente. Se conformaron cuatro
réplicas por tratamientos en camas de 5 m2, con una densidad de 20 plantas por metro cuadrado. Con un disefio
experimental de bloques al azar. La respuesta vegetal del cultivo se evalué a los 48, 62, 76, 90, y al momento
de la cosecha 104 dias después de emergida dde las semillas. Las variables respuestas fueron: altura (cm) y
numero de hojas hasta el momento de cosecha; para evaluar en el momento de la recoleccion, diametro polar
y ecuatorial de la raiz tuberosa (cm) y su peso fresco (g); de igual modo se evalu6 peso seco (g) de la parte
aérea y raiz tuberosa, para determinar el indice de cosecha(IC): relacion entre el peso seco de la raiz tuberosa
(9) y el peso seco de la biomasa aérea (g), expresado en porcentaje, para lo cual se extrajeron 10 plantas por
replicas, para el secado en estufa a 75 °C durante 72 horas, hasta peso constante; por su parte el rendimiento

se evalud en un metro cuadro del centro de cada replica.
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El examen de suelo se realizé en el laboratorio de analisis de suelo del INECOL (Instituto de Ecologia A.C) de
Veracruz, segin NOM-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), las determinaciones realizadas fueron: materia
organica (%), conductividad eléctrica (C.E: mS/cm) y pH, cuadro 2. Con el propdsito de determinar el efecto de
los tratamientos (cuadro 1) en las propiedades de suelo sefialadas. Para lo cual, se tomaron muestras de suelo
compuestas, tres réplicas en cada caso, de la zona de cultivo, tratamientos evaluados (T1, T2, T3y T4) y del
suelo sin tratamiento previo (T0), alrededor donde se estaba realizando el estudio, con un disefio totalmente
aleatorio. En todos los casos la informacion estadistica, se procesé con el paquete The SAS System for
Windows 9, versidn en espariol, segun disefio experimental. En los casos de datos en porcentaje, se ejecutd la
transformacidn angular (Arcoseno) o de Bliss, Arcoseno= \ % de calidades/100, como se indica en estos casos,

para el procesamiento estadistico.

Cuadro1. Tratamientos de fertilizacién aplicados al Betabel.

Tratamientos Leyenda

1 100 % FM

2 100 % FM + Chorela vulgaris

3 75 % FM + 5 kg m2 de MO + Chorela vulgaris
4 50 % FM + 5 Kg m2 de MO + Chorela vulgaris

FM = fertilizante mineral; MO = materia organica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observd un efecto significativo (p< 0.05), en las variables M.O, C.E y pH (cuadro 2), al comparar los valores
de las mismas, entre el suelo no tratado y el suelo afectado por los tratamientos, presentando efectos positivos,
cuando se utiliza la microalga; resultados que se refuerzan, si es combinada con la aplicacion edéfica del

portador de materia organica, no siendo asi en la utilizacion del 100 % de la FM.

Cuadro 2. Anélisis quimico de las muestras de suelo, determinacion de materia organica (M.O %); conductividad eléctrica
(C.E: mS/cm) y acidez (pH).

Tratamientos M.O CE pH
Suelo no alterado 6.17 a 0121¢ 7.06 a
100 % FM 3.36¢c 0.891¢ 5.74d
100 % FM + Chorela vulgaris 412b 0.635b 6.22 ¢
75 % FM + 5 kg m2 de MO + Chorela vulgaris 545a 0.223 ¢ 6.61b
50 % FM + 5 Kg m-2 de MO + Chorela vulgaris 548 a 0.212¢ 6.65b
DSMs - 0.1047 0.3385
CV (%) 4.40 3.82 2.88

Valores con la misma letra, dentro de columnas, son estadisticamente iguales, * (p a 0.05); DSMn (Diferencia significativa minima) y
Coeficiente de variacion (CV).

Para el caso de la M.O, no hubo diferencias significativas entre los valores del suelo no alterado y los

tratamientos de FM + 5 kg m2 de MO + Chorela vulgaris, para ambas reducciones 75 y 50 % de FM, seguido
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del 100 % de FM + Chorela vulgaris. En este sentido, Chamizo, et al., (2018), han expresado que las microalgas
se pueden inocular al suelo, siendo una fuente de carbono organico y mejorar la calidad del mismo. De igual
manera sea reportado que estos microrganismos producen y secretan sustancias poliméricas extracelulares,
las cuales aumentan el contenido de materia organica del suelo y su estabilidad (Rossi, et al., 2017). Benedicto-
Valdés, et al., (2019), encontraron incrementos significativos para los tenores de materia organica y carbono

organico de suelo, cuando se aplic un abono organico de forma edafica.

Por su parte la C.E, tiene una tendencia similar, siendo afectada negativamente por el 100 % de la FM,
atenuandose el efecto cuando esta se combina con la microalga, la cual mejora sustancialmente con el empleo
del portador de materia organica. Cuanto mayor sea la concentracion de sales, mayor seré la conductividad
eléctrica, como ocurrié en el tratamiento con FM sola. Es sabido que Chorela vulgaris remueve los nitratos,
fosfatos, metales pesados y otros elementos presentes en grandes cantidades en aguas residuales,
produciendo la detoxificacién biolégica (Molazadeh et al., 2019). En este orden Koziel, et al., (2019), exponen
que la adicién de C. vulgaris en los suelos reduce el contenido de nitrato en suelos no inundados. Mientras que
los abonos organicos, mejoran la estructura del suelo y la retencién de agua, lo que afecta la movilidad de iones.
De igual manera forma un complejo arcilloso-hiimico que tiene carga negativa, lo que reduce la solubilidad de

iones y, por lo tanto, la conductividad eléctrica (Acevedo et al., 2014).

En cuanto el pH, los efectos producidos por las variantes de estudios son parecidos a las variables anteriores.
Malpartida et al. (2022), expresan que, las microalgas tienen un alto contenido de proteinas y aminoacidos
basicos, ademas de minerales como calcio, magnesio y potasio, que tienen un efecto alcalinizante en el suelo.
Paralelamente, los portadores de abonos orgénicos, estan formados por compuestos de diversa naturaleza
quimica y estado de descomposicion, interviniendo en las propiedades quimicas del suelo, aumenta la CIC y la
capacidad tampon sobre la reaccion del suelo (pH) (Martinez, et al., 2008). Otros autores han encontrado que
la incorporacidn de abonos organicos al suelo, ha permitido incrementar el pH de 5.5 a 6.4, atribuyéndose al
enriquecimiento de cationes presentes en los abonos organicos, mientras que los fertilizantes quimicos
propiciaron un decremento del pH (Liu et al. 2010). Segun estos propios autores hay un ligero incremento en la
C.E, sin llegar a afectar la productividad de los cultivos, producto de la aplicacion de los abonos organicos y los

minerales que lo constituyen.

A continuacion, se muestran las figuras 1y 2, las cuales presentan las respuestas de las variables altura y
numero de hojas, desde los 48 dde hasta los 104 dde el cultivo, momento de la cosecha de la raiz tuberosa,
ambas presentaron diferencias significativas (p < 0,05), a favor de los tratamientos que tuvieron aplicaciéon de

la microalga Chorela vulgaris, acentuéndose la diferencia cuando se redujo la fertilizacion mineral y se combiné
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con la aplicacion edafica del portador de materia organica. Notese que los valores de altura son mayores en los
tratamientos 2(FM 100 % + C. vulgaris), 3 (75 % FM + 5 kg m2 MO + C. vulgaris) y 4(50 % FM +5 kg m2 MO +
C. wulgaris), diferencia que se present6 desde los 48 dde las semillas. Mientras que el numero de hojas aumenta
gradualmente en todos los casos, con diferencias significativa a los 76 dde las semillas a favor de los
tratamientos antes sefialados, habiendo una caida drastica de la variable a los 104 dde, ocurriendo una
transicion de la relacion fuente-sumidero de la parte vegetativa a la raiz carnosa (Casierra-Posada y Pinto-
Correa, 2011); efecto que es mas marcado con el empleo de C. vulgaris y cuando esta se combina con las
reducciones de la FM de 25y 50 % y se combina un portador de materia organica aplicado edaficamente (Lino,
etal., 2025).

Este resultado es debido a la composicidn bioquimica de las microalgas, en lo fundamental Chlorella vulgaris,
incluye proteinas, clorofila, pigmentos, carbohidratos y lipidos, entre otros. Compuestos que son esenciales
para el crecimiento y desarrollo de cultivos agricolas, ya que estimulan la sintesis de proteinas, mejoran la

tolerancia al estrés, regulan el crecimiento y desarrollo de raices y brotes (Gémez-Luna, et al., 2022).
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Figura 1. Altura (cm) de plantas de betabel a los 48, 62, 76, 90 y 104 dias de emergidas (dde) las plantas. Respuesta a
diferentes manejos de fertilizacion. Diferencia significativa minima (DSMn): 2.12, 1.69, 2.03, 2.42 y 2.20. Coeficiente de
variacion (CV): 10.10, 5.42, 3.62, 3.49y 2.77. * (P< 0.05).
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Figura 2. Numero de hojas de plantas de betabel a los 48, 62, 76, 90 y 104 dias de emergidas (dde) las plantas. Respuesta
a diferentes manejos de fertilizacion. Diferencia significativa minima (DSMn): 0.214, 0.658, 0.596, 0.845 y 0.587.
Coeficiente de variacion (CV): 2.59, 7.41, 5.01, 3.44 y 3.07.

Seguidamente, la figura 3, exhibe los datos de la variable indice de cosecha (IC), al momento de la misma.
Presentando diferencias significativas (p< 0.05), para los distintos manejos de nutricion del cultivo. Los
resultados reflejan que el material presenta un apropiado IC para el testigo 70.34 %, Sohel, et al., (2021), plantea
que un IC por encima del 60 % son valores de cultivos en condiciones de manejo adecuadas. Los cuales fueron
mejorados, significativamente, con las variantes de manejo nutrimental, destacando cuando la microalga
Chlorella vulgaris, se combind con reducciones del 25y 50 % de la fertilizacién mineral y el empleo de un

portador de materia organica, aun resultado similar llegé (Lino, et al., 2025), en el cultivo de zanahoria.
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Figura 3. indice de cosecha a los 104 dias de emergidas (dde) las plantas. Respuesta a diferentes manejos de fertilizacion.
Valores con la misma letra, dentro de columnas, son estadisticamente iguales, * (P < 0.05) (CV): 3.80.

Consecutivamente el cuadro 3, expone los resultados del rendimiento y sus componentes. Con diferencias

significativas (p< 0.05), para las variables diametro ecuatorial de raiz tuberosa, peso promedio de raiz tuberosa
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y rendimiento. Los mejores resultados, se observan en las variantes de manejo nutrimental, que utilizaron la
Chlorella vulgaris y cuando el microrganismo se vincul6 con la nutricion bio-6rgano mineral y las reducciones
de la fertilizacién mineral, tendencia mostrada durante la investigacion. En este sentido las microalgas Spirulina
y Chlorella, poseen varios compuestos bioactivos, como aminoacidos, vitaminas y antioxidantes, que ayudan a
las plantas a mejorar sus funciones fisioldgicas, permitiendo que los cultivos se desarrollen de manera mas
eficiente y produzcan resultados superiores, efectos que se incrementan con el empleo de un portador organico.
(Braun y Colla, 2023; Marin-Marin et al., 2024).

Cuadro 3. Componentes del rendimiento: largo(cm), didmetro(cm) y peso(g) promedio de raiz tuberosa. Rendimiento de la
raiz tuberosa (kg m2).

Tratamientos LRT DET PPT Rendimiento (kg m-?)
1 7.38 785¢ 20044 ¢ 401¢

2 743 8.05b 221.74b 443b

3 7.19 8.30a 269.71 a 539a

4 7.27 8.06 b 252.59 a 5.04a

DSMn 0.350%ns 0.147* 20.40* 0.413*

CV (%) 4.85 5.76 5.62 6.60

ns (no significativa), (P< 0.05) *; (Diferencia significativa minima). Valores con la misma letra, dentro de columnas, son estadisticamente
iguales, * (P< 0.05); DSMn (Diferencia significativa minima); LRT: largo de raiz tuberosa; DET: didmetro ecuatorial de raiz tuberosa y
PPT: peso promedio de raiz tuberosa.

CONCLUSIONES

La investigacion permite concluir que la microalga C. vulgaris, estimula, el crecimiento y desarrollo  del cultivo
de betabel. Ademas, de una mayor eficiencia del mismo, en la conversion de la biomasa total en partes
comestible en la raiz tuberosa. Por consecuencia un mayor rendimiento y tamafio del érgano de cosecha. De
igual manera, contribuye a la mejora de los contenidos de M.O, pH y C.E del suelo. Efecto que se potencializa

en todos los casos al combinarla con el portador de materia organica.
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