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Resumen:

El frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.) es una hortaliza de importancia alimentaria y
econdmica; sin embargo, su productividad puede verse limitada por la baja
eficiencia en el aprovechamiento de nutrimentos y agua. En este contexto, las
sustancias humicas representan una alternativa para mejorar procesos fisioldgicos
y productivos de los cultivos. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto
de diferentes concentraciones de sustancias humicas sobre el crecimiento,
rendimiento y calidad del frijol ejotero. Se utilizaron semillas de frijol ejotero cv. Strike
sembradas en macetas de 10 dm? con tezontle como sustrato. Los tratamientos
consistieron en la aplicacion de 0.00, 0.01 y 0.02 % (v/v) de sustancias humicas
provenientes del producto comercial Nutri-Humus®, incorporadas mediante el riego
junto con la solucion nutritiva Universal de Steiner. El experimento se establecio
bajo un disefio completamente al azar con seis repeticiones. Se evaluaron altura de
planta, diametro del tallo, peso fresco de vainas, longitud de vainas y rendimiento
acumulado. Los resultados mostraron que las sustancias humicas incrementaron
significativamente el rendimiento por planta, el peso fresco y la longitud de las
vainas, mientras que la altura de planta y el diametro del tallo no fueron afectados
significativamente. Se concluye que la aplicacion de sustancias humicas favorece
la produccidén del cultivo al promover el desarrollo y calidad de las vainas, siendo
una alternativa para el cultivo de frijol ejotero bajo condiciones protegidas.
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Abstract:

Green bean (Phaseolus vulgaris L.) is a vegetable crop of considerable nutritional
and economic importance; however, its productivity may be constrained by low
nutrient and water use efficiency. In this context, humic substances represent a
promising alternative for enhancing physiological and productive processes in crops.
The objective of this study was to evaluate the effect of different concentrations of
humic substances on the growth, yield, and pod quality of green bean. Seeds of the
green bean cultivar Strike were sown in 10-dm?® pots filled with volcanic rock
(tezontle) as substrate. Treatments consisted of the application of 0.00, 0.01, and
0.02 % (v/v) humic substances from the commercial product Nutri-Humus®, supplied



through irrigation together with Steiner’s Universal Nutrient Solution. The experiment
was established under a completely randomized design with six replications. Plant
height, stem diameter, fresh pod weight, pod length, and cumulative yield were
evaluated. The results showed that humic substances significantly increased yield
per plant, fresh pod weight, and pod length, whereas plant height and stem diameter
were not significantly affected. It is concluded that the application of humic
substances enhances crop production by promoting pod development and quality,
representing a viable alternative for green bean cultivation under protected
conditions.
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INTRODUCCION

El frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.) es una de las hortalizas mas consumidas a
nivel mundial debido a su aporte de proteinas, vitaminas y fibra. No obstante, la
produccion intensiva enfrenta desafios como la degradacion de la fertilidad del
medio y la baja eficiencia en la absorcién de nutrimentos, lo que compromete la
sostenibilidad ambiental y la rentabilidad del cultivo (Nardi et al., 2022; Félix et al.,
2024). En afios recientes, el uso de bioestimulantes, particularmente las sustancias
huamicas, ha emergido como una estrategia sostenible para mitigar estos problemas
y maximizar la productividad (Nardi et al., 2021).

En este contexto, las sustancias humicas (incluyendo fracciones de acidos humicos
y fulvicos) han cobrado gran interés como bioestimulantes agricolas y representan
una estrategia sostenible para mejorar el desarrollo vegetal. Estos compuestos
organicos, originados por la transformacidn quimica y biolégica microbiana de
residuos vegetales y animales (Gupta et al.,, 2021; Wang et al., 2025). A nivel
fisioloégico, optimizan la actividad metabdlica de la planta, protegiéndola de
desequilibrios quimicos para un mejor aprovechamiento de su energia, aspecto que
resulta crucial en condiciones controladas, debido a la dinamica del medio que
puede ser limitada (Ampong et al., 2022; Nardi et al., 2024). Por lo tanto, mejoran la
disponibilidad de nutrimentos y estimulan el crecimiento radicular mediante la
activacion de mecanismos hormonales, lo que incrementa la eficiencia fisiologica y
el rendimiento final en cultivos horticolas (Gupta et al., 2021; Nardi et al., 2021).
Asimismo, estas sustancias interactuan de manera sinérgica con microorganismos
promotores del crecimiento, potenciando aun mas el desarrollo general y la

acumulacion de biomasa (de Oliveira et al., 2024).
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No obstante, aunque existen evidencias sobre el efecto positivo de las sustancias
humicas en diversos cultivos, aun es limitado el conocimiento especifico sobre su
impacto en el rendimiento y calidad del frijol ejotero bajo condiciones de fertirrigacion
con soluciones nutritivas balanceadas. En particular, es necesario evaluar cémo la
aplicacidon de estas sustancias influye, no solo en el rendimiento acumulado, sino
también en los atributos morfoldgicos de las vainas, los cuales determinan su valor
comercial.

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion
de sustancias humicas sobre el crecimiento, calidad y rendimiento del frijol ejotero
(Phaseolus vulgaris L.) cv. Strike.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

La investigacion se realizé en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo,
ubicado en Texcoco, Estado de México, México (19° 27' 51.4" N, 98° 54' 21.2" O;
2240 m de altitud), en un invernadero tipo tunel con cubierta de polietileno. El
experimento inicié en febrero de 2025 y concluy6 en junio del mismo afio, con una
duracion de cinco meses. Durante el ciclo del cultivo se registro la temperatura al
interior del invernadero, con una maxima promedio de 34.26 °C y una minima
promedio de 12.39 °C.

Material vegetal

Se utilizaron semillas de frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.) cv. Strike, sembradas
en macetas de polietileno negro de 10 dm? con tezontle (tamafno de particula > 0.5
mm) como sustrato. Después de la siembra, las plantas recibieron agua de la llave
hasta su establecimiento y, posteriormente, solucidn nutritiva Universal de Steiner
en concentraciones crecientes, de acuerdo con el estado fenoldgico del cultivo. El
riego se efectué mediante fertirrigacion, con un volumen total de 350 mL planta™

d™, distribuido en cuatro aplicaciones de 87.5 mL.

Tratamientos
Los tratamientos consistieron en la aplicacion de 0.00, 0.01 y 0.02 % (v/v) del
producto comercial Nutri-Humus®, el cual contiene 12.5 % de sustancias humicas.
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Las concentraciones evaluadas se seleccionaron considerando que las sustancias
huamicas se suministraron mediante fertirrigacion durante todo el ciclo del cultivo.
Este esquema de aplicacion ha mostrado efectos positivos sobre el crecimiento y el
rendimiento sin requerir concentraciones elevadas (Canellas et al., 2015; Jindo et
al., 2020).

Las sustancias humicas se mezclaron con la solucidén nutritiva Universal de Steiner
y se aplicaron en cada evento de riego, manteniendo la concentracion

correspondiente a cada tratamiento durante todo el ciclo del cultivo.

Diseino experimental
El experimento se establecid bajo un disefio completamente al azar con tres
tratamientos y seis repeticiones. La unidad experimental consistié en una maceta

con una planta de frijol ejotero, con un total de 18 unidades experimentales.

Registro de variables

La cosecha se realizoé cuando las vainas alcanzaron una longitud superior a 10 cm.
Durante el periodo de evaluacion se efectuaron tres cortes sucesivos por planta,
registrandose las variables de crecimiento y rendimiento correspondientes.

La altura de planta (cm) se determind mediante la medicion de la distancia
comprendida entre la base del tallo y el apice de la hoja de mayor longitud, utilizando
una regla graduada. El diametro del tallo (mm) se midié con un vernier digital en la
porcidn basal del tallo principal. El peso fresco de vainas (g planta™) se registrd
mediante una balanza digital de precision inmediatamente después de la cosecha.
La longitud de vainas (cm) se determin6é con una regla graduada. Finalmente, el
rendimiento acumulado (g planta™) se estimo mediante la suma del peso fresco de

las vainas obtenidas en los tres cortes realizados durante el periodo de cosecha.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a pruebas de normalidad y homogeneidad de
varianzas. Cuando se cumplieron los supuestos, se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) y la comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (p
<0.05). En las variables que no cumplieron dichos supuestos, se aplico la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis y la comparacion multiple de medias mediante
la prueba de Nemenyi (p < 0.05). Los analisis estadisticos se realizaron con el
programa SAS version 9.4 (SAS Institute, 2013).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos evidenciaron que la aplicacion de sustancias humicas
influyé positivamente en variables con respecto a la produccién de vainas en frijol
ejotero (Phaseolus vulgaris L.), aunque su efecto no fue igual en todas las
variables registradas. En las variables relacionadas con el crecimiento vegetativo,
como la altura de planta y el diametro del tallo, no presentaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos. Por otra parte, las variables con
respecto a la produccion y calidad de las vainas mostraron una respuesta positiva
con la aplicacion de sustancias humicas. El rendimiento por planta se incremento
significativamente en los tratamientos con 0.01 y 0.02 %, superando al
tratamiento testigo. De igual manera, el peso fresco de las vainas presento
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos. Asimismo, la longitud de
las vainas también se incremento significativamente en comparacion con las

plantas sin aplicacion de sustancias humicas.

Las sustancias humicas no promovieron de manera significativa el crecimiento
del frijol ejotero, especificamente en la altura de la planta (Figura 1) y diametro
del tallo (Figura 2). Esto puede atribuirse a que el crecimiento es una variable
altamente dependiente de factores genéticos y ambientales, por lo que no
siempre hay una respuesta positiva y de manera inmediata a la aplicacion de
bioestimulantes. La respuesta de las sustancias humicas sobre crecimiento
vegetativo no es uniforme, y en frijol comun hay estudios que presentan
resultados favorables, pero también otros donde la altura de la planta y variables
de crecimiento no cambian de forma significativa (Ampong et al., 2022; Kumar et
al., 2024). Por otra parte, Sheyaa y Kisko (2024), encontraron incrementos
significativos en el crecimiento de plantas de frijol tratadas con acido humico
(fraccidn de las sustancias humicas) bajo condiciones de estrés salino. Esto
puede explicar porque las sustancias humicas suelen tener efectos mas
evidentes cuando las plantas estan sometidas a condiciones hostiles, donde
favorecen mecanismos de tolerancia. En condiciones convenientes y con una
nutricion adecuada, las plantas mantienen el vigor sin alterar significativamente

su crecimiento.
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Figura 1. Efecto de diferentes concentraciones de sustancias humicas sobre la altura de
plantas de frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.). Medias % error estandar con letras
distintas indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segun la
prueba de comparacion de medias Tukey (p < 0.05; n = 6).

Figure 1. Effect of different concentrations of humic substances on plant height of snap
bean (Phaseolus vulgaris L.). Means + standard error with different letters indicate
statistically significant differences between treatments according to Tukey's mean
comparison test (p < 0.05; n = 6).

9_

£8 - 2 : :

E7 4 T

26 -

S5 ]

84

£3-

()

E 21

a1

0 T T 1
0.00 0.01 0.02

Sustancias humicas (%)

Figura 2. Efecto de diferentes concentraciones de sustancias humicas sobre el didmetro
del tallo de plantas de frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.). Medias + error estandar con
letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segun la
prueba de comparacion de medias Tukey (p < 0.05; n = 6).

Figure 2. Effect of different concentrations of humic substances on stem diameter of
snap bean (Phaseolus vulgaris L.). Means * standard error with different letters indicate
statistically significant differences between treatments according to Tukey's mean
comparison test (p < 0.05; n = 6).
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El peso fresco de las vainas aumentod significativamente con la aplicacién de
sustancias humicas. Los tratamientos de 0.01 y 0.02 % registraron valores
superiores con respecto al tratamiento testigo (Figura 3). Este incremento puede
atribuirse a una mayor acumulacion de biomasa derivada de una mejor absorcion
de nutrientes y una mayor actividad fotosintética. En leguminosas, la aplicacion
de acidos humicos (fraccion de sustancias humicas) incrementan las variables
ligadas al peso de vainas, numero de vainas y rendimiento de vainas (Jasim y
Alghrebawi, 2020; Rashwan et al., 2020), lo que apoya que el aumento del peso
fresco observado refleja una respuesta productiva. Rosa et al. (2009)
demostraron que las sustancias humicas mejoran la absorcion de nutrimentos en
frijol, especialmente potasio, elemento relacionado con el transporte de
carbohidratos y el llenado de granos, hasta en concentraciones bajas. Por lo
tanto, el efecto positivo se alcanza desde la dosis mas baja evaluada, lo cual
coincide con el comportamiento fisioldgico de muchos bioestimulantes, donde
pequenas cantidades son suficientes para activar respuestas metabdlicas
importantes.

b*

N W A OO N
L L 1 L L

RN
1

Peso fresco de vainas (g planta™)

o

T T 1

0.00 0.01 0.02
Sustancias humicas (%)

Figura 3. Efecto de diferentes concentraciones de sustancias humicas sobre el peso
fresco de vainas de frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.). * Mediana en cada barra con
letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
mediante la prueba de Nemenyi (a =0.05; n = 6).

Figure 3. Effect of different concentrations of humic substances on fresh pod weight of
snap bean (Phaseolus vulgaris L.). * Medians in bars marked with different letters
represent statistically significant differences between treatments according to the
Nemenyi test (a = 0.05, n = 6).
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La longitud de las vainas aumentd significativamente con la aplicacion de
sustancias humicas (Figura 4). Este resultado demuestra que las sustancias
huamicas favorecieron el desarrollo de organos reproductivos, mejorando
cualidades de importancia comercial en frijol ejotero. La respuesta observada
coincide con lo descrito por Canellas & Olivares (2014), quienes reportaron que
los compuestos humicos actuan como reguladores fisiologicos capaces de
estimular procesos relacionados con la division y elongacion celular. En frijol, el
acido humico mejora la calidad de vaina, incluyendo peso, diametro, siendo
rasgos relevantes para la parte comercial y poscosecha (Hanafy Ahmed et al.,
2010; El-Hady & Mohamed, 2015; Mohamed & Nawar, 2026). Por ende, las
sustancias humicas no solo incrementaron la productividad, sino también la
calidad de las vainas, aspecto relevante para sistemas de produccion de frijol

dirigido al mercado fresco.
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Figura 4. Efecto de diferentes concentraciones de sustancias humicas sobre la longitud
de vainas de frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.). * Mediana en cada barra con letras
diferentes representan diferencias estadisticas significativas entre tratamientos mediante
la prueba de Nemenyi (a =0.05; n = 6).

Figure 4. Effect of different concentrations of humic substances on pod length of snap
bean (Phaseolus vulgaris L.). * Medians in bars marked with different letters represent
statistically significant differences between treatments according to the Nemenyi test (a
=0.05; n =6).

El rendimiento por planta mostré diferencias significativas entre tratamientos. Las
plantas con aplicacién de sustancias humicas representan un incremento

aproximado del 20 al 25 % respecto al tratamiento testigo (Figura 5). Las
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sustancias promueven cambios fisiologicos relacionados con una mayor
eficiencia en la absorcidn de nutrimentos, actividad enzimatica y produccion de
biomasa, de tal manera, que los compuestos humicos son capaces de mejorar la
estructura radical y aumentar la eficiencia en el uso de nutrientes, favoreciendo
la produccion de los cultivos (Canellas & Olivares, 2014; Nunes et al., 2019).
Asimismo, estas sustancias actuan como reguladores del crecimiento vegetal,
promoviendo la elongacion celular y la actividad enzimatica en procesos
fisioloégicos (Canellas & Olivares, 2014; Nardi et al., 2024). En este sentido, el
aumento en el rendimiento acumulado se relaciona con un mayor numero de
vainas producidas (Canellas & Olivares, 2014; Petropoulos et al., 2020).

Aunque la dosis superior (0.02 %) no necesariamente generd incrementos
adicionales, la concentracion de 0.01 % podria ser suficiente para maximizar el

rendimiento bajo las condiciones evaluadas.
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Figura 5. Efecto de diferentes concentraciones de sustancias humicas sobre el
rendimiento por planta de frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.). Medias + error estandar
con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
segun la prueba de comparacion de medias Tukey (p < 0.05; n = 6).

Figure 5. Effect of different concentrations of humic substances on yield per plant of snap
bean (Phaseolus vulgaris L.). Means + standard error with different letters indicate
statistically significant differences between treatments according to Tukey's mean
comparison test (p < 0.05; n = 6).
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CONCLUSION

Las aplicaciones de sustancias humicas en frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.)
demostréd ser efectivas para mejorar la respuesta productiva del cultivo bajo
condiciones de invernadero, al favorecer principalmente el desarrollo y la calidad de
las vainas. Los resultados indican que estimulan procesos fisiologicos relacionados
con el aprovechamiento de agua y nutrientes, lo que contribuye a una mayor
eficiencia productiva sin generar cambios importantes en el crecimiento vegetativo
de la planta. Asimismo, se observd que la concentracion de 0.01 % fue suficiente
para inducir respuestas similares a las obtenidas con una dosis mayor, lo que
sugiere que no dependen necesariamente del incremento de la concentracion
aplicada. Por lo tanto, se confirma el potencial de las sustancias humicas como una

alternativa biolégica para fortalecer la productividad y calidad del frijol ejotero.
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