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Resumen

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos de
gran interés biotecnoldgico debido a su capacidad para
sintetizar compuestos de alto valor, como aminodcidos,
polisacaridos, vitaminas, antioxidantes y promotores na-
turales del crecimiento vegetal. Este estudio evalud el
efecto de los bioestimulantes a base de microalgas FLO-
RUS© y BOOSTO en la productividad y calidad del fruto
de la naranja Valencia (Citrus sinensis) en un huerto co-
mercial ubicado en Linares, Nuevo Ledn, México. Se apli-
caron tres tratamientos con distintas combinaciones y
concentraciones de los bioestimulantes, comparandose
con un testigo sin tratamiento. Las variables evaluadas
incluyeron el nimero total de frutos, el rendimiento esti-
mado por hectdrea, la tasa de aborto de frutos y el didame-
tro del fruto. Los resultados mostraron que la combina-
cion FLORUSO® + BOOST® en una proporcién 2:1 incre-
mentd el rendimiento en un 76% y redujo el aborto de
frutos en un 75% en comparacidn con el testigo, sin afec-
tar el tamafio final del fruto. Estos hallazgos sugieren que
los metabolitos activos presentes en las microalgas influ-
yen positivamente en los procesos reproductivos y fisiolo-
gicos del cultivo. La formulacion combinada representa
una estrategia biotecnoldgica prometedora para aumen-
tar la eficiencia y sostenibilidad de la citricultura, especial-
mente en regiones afectadas por el estrés climatico.

Palabras clave: Microalgas, bioestimulante, agricultura,
Naranja

Abstract
Microalgae are photosynthetic microorganisms of great
biotechnological interest due to their ability to synthesize
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high-value compounds such as amino acids, polysaccha-
rides, vitamins, antioxidants, and natural plant growth
promoters. This study evaluated the effect of the microal-
gae-based biostimulants FLORUS© and BOOST®O on the
productivity and fruit quality of Valencia orange (Citrus
sinensis) in a commercial orchard located in Linares, Nue-
vo Ledn, Mexico. Three treatments with different combi-
nations and concentrations of the biostimulants were ap-
plied and compared to an untreated control. Evaluated
variables included total fruit count, estimated vyield per
hectare, fruit abortion rate, and fruit diameter. Results
showed that the FLORUS©® + BOOST©® combination in a
2:1 ratio increased yield by 76% and reduced fruit abor-
tion by 75% compared to the control, without affecting
final fruit size. These findings suggest that the active me-
tabolites in microalgae positively influence key physiologi-
cal and reproductive processes in the crop. The combined
formulation emerges as a promising biotechnological
strategy to enhance the efficiency and sustainability of
citrus production, especially in regions affected by cli-
matic stress.

Key words: Microalgae, biostimulant, agriculture, orange

Introduccion

Uno de los principales retos en la actualidad para la
humanidad es garantizar la seguridad alimentaria. Se
estima que para el afio 2030, la hambruna podria
agravarse debido a las condiciones climaticas extre-
mas (Varzakas & Smaoui, 2024). Esta situacion es adn
mas critica debido a la creciente limitacidon de recur-

PLANTA No. 31, Agosto 2025



sos naturales disponibles para la produccién agricola.
En los sistemas agricolas convencionales, el uso in-
tensivo de fertilizantes sintéticos para el incremento
de los rendimientos agricolas ya no representa una
opcion viable ambiental ni econdmica; debido a que
el uso excesivo de fertilizantes genera dafios sustan-
ciales en la estructura fisicoquimica del suelo, dismi-
nucion de las poblaciones de microorganismos bené-
ficos, pérdida de fertilidad y acumulacion de conta-
minantes como metales pesados (Pahalvi et al.,
2021). Ante este panorama, el uso de bioestimulan-
tes se presenta como una alternativa innovadora pa-
ra impulsar la productividad agricola de forma mas
sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

Dentro de esta categoria, los bioestimulantes formu-
lados a partir de microalgas sobresalen debido a su
riqueza en compuestos bioactivos como aminodci-
dos, polisacéridos, fitorreguladores, vitaminas y anti-
oxidantes, los cuales promueven una mejor floracion
y fortalecen a los cultivos frente a factores de estrés
bidtico y abidtico (Gonzalez-Pérez et al., 2021). Fren-
te a este escenario, los bioestimulantes a base de
microalgas surgen como una estrategia innovadora
para incrementar la productividad agricola de mane-
ra mas limpia y sostenible.

Actualmente, la naranja Valencia representa uno de
los cultivos de mayor importancia econdmica en Mé-
xico, especialmente en regiones como Veracruz,
Nuevo Leén y Tamaulipas, siendo un pilar en la in-
dustria citricola nacional tanto para consumo fresco
como para exportacion (Martinez-Jiménez et al.,
2020). No obstante, el cultivo enfrenta retos impor-
tantes relacionados con el cambio climatico, el estrés
hidrico, la presencia creciente de plagas y la degrada-
cion de los suelos. En el presente estudio se evalué el
impacto de la aplicacidn foliar de los bioestimulantes
FLORUS© y BOOST®O, desarrollados por GEXUSO,
empresa de agrobiotecnologia reconocida como lider
en el uso y aplicacién de microalgas en el sector agri-
cola (Miranda et al., 2024). El objetivo fue analizar el
efecto de estos bioestimulantes en el incremento del
rendimiento de la naranja Valencia en el municipio
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de Linares, Nuevo Ledn, México, como una estrategia
innovadora para fortalecer la productividad y la resi-
liencia del cultivo frente a los desafios ambientales
actuales.

Material y métodos

Localizacién

El presente estudio se llevd a cabo en la huerta “San
José” ubicada en el municipio de Linares, Nuevo
Ledn, México. Esta regidn se sitla en una zona de
clima semiarido calido, con veranos calurosos con
temperaturas que llegan a superar los 40°C, mientras
gue en invierno las temperaturas llegan a descender
a 5°C. La mayor parte de las lluvias ocurre entre junio
y septiembre, generalmente en forma de tormentas
breves e intensas, durante julio y agosto se presenta
la canicula, un periodo especialmente caluroso y se-
co.

Las evaluaciones del ensayo se realizaron en tres fe-
chas distintas: 16 de mayo, 17 de julio y 22 de sep-
tiembre del afio 2024, con el objetivo de monitorear
los efectos de los tratamientos en diferentes etapas
del desarrollo del fruto.

Datos del cultivo

El ensayo se desarrollé en arboles de citricos (Citrus
sinensis) de la variedad valencia. Los arboles evalua-
dos tienen una edad promedio de 15 afios y una den-
sidad de poblacién de 357 arboles por hectarea.

Tratamiento

Los tratamientos consistieron en la aplicacion de los
productos FLORUS© y BOOSTO, desarrollados por la
empresa GEXUS©. FLORUS®O es un inductor de flora-
cidon, mientras que BOOST®© es un activador del siste-
ma de resistencia sistémica adquirida (SAR, por sus
siglas en inglés), formulados a base de microalgas. La
tabla 1 presenta la dosificacion especifica de cada
tratamiento, asi como la frecuencia de aplicacién du-
rante el ciclo evaluado.
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Tabla 1. Tratamientos aplicados de los bioestimulantes a base de microalgas FLORUS® y BOOTS®

Tratamiento Fecha de aplicacion Dosis Producto
Tratamiento 1 21 de febrero 1L/H FLORUS®©
27 de marzo 1L/H FLORUS®

16 de junio 1L/H BOOSTO®

21 de febrero 1L/H BOOST®©

27 de marzo 1L/H BOOST®

Tratamiento 2 21 de febrero 1L/H BOOST®
27 de marzo 1L/H BOOST®

16 de junio 1L/H BOOST®

Tratamiento 3 21 de febrero 1L/H FLORUS®©
27 de marzo 1L/H FLORUS®

16 de junio 1L/H BOOST®

Disefio experimental y toma de datos

Para la evaluacidn, se seleccionaron de forma aleato-
ria tres arboles por tratamiento, utilizando una distri-
bucién basada en numeros aleatorios con el fin de
evitar sesgos. En cada arbol, las mediciones se reali-
zaron en cuadrantes espaciales (Norte, Sur, Este y
Oeste), cada uno con un tamafio de 1 m?, conside-
rando un arbol por cuadrante y una repeticién. Esta
distribucién permitié reducir el sesgo asociado a la
variabilidad espacial dentro del mismo arbol y obte-
ner una representacion integral del comportamiento
de cada tratamiento en el arbol completo.

Evaluacidn de variables agronémicas

Se llevaron a cabo conteos del numero total de fru-
tos por arbol, asi como mediciones del diametro de
fruto. Estas evaluaciones se realizaron manualmente
con el apoyo de un flexdmetro de bolsillo Truper©.
Las mediciones por cuadrante fueron promediadas
para obtener un valor representativo por arbol y tra-
tamiento.

Anadlisis estadistico

Los datos obtenidos del nimero de frutos fueron so-
metidos a un analisis de varianza (ANOVA) con el ob-
jetivo de determinar la existencia de diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos y el testigo. Para
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identificar especificamente entre qué grupos existie-
ron diferencias, se aplicé una prueba post-hoc de
comparacion multiple Tukey HSD con un nivel de sig-
nificancia del 5% (p < 0.05).

Resultados y discusion

Incremento en la fructificacion

Los resultados presentados en la tabla 2 muestran el
impacto en el nimero de frutos obtenidos a partir de
la aplicacidn de los bioestimulantes a base de micro-
algas FLORUS©® y BOOSTO© en las dareas tratadas
(Figura 1).

Los tratamientos con los bioestimulantes mostraron
un mayor numero de frutos en todas las fechas de
evaluacién. En particular, el tratamiento 3 (2L FLO-
RUSO + 1L BOOST®©) presento el promedio mas alto
con 162 frutos, frente a 94 frutos en promedio en el
testigo, con una diferencia altamente significativa (p
= 0.001), lo que representa un incremento del 76%
respecto al testigo. Este incremento productivo fue
consistente en las tres fechas de evaluacién. Este au-
mento significativo sugiere que la combinacién espe-
cifica de ambos bioestimulantes a base de microalgas
favorece la formacién y desarrollo de frutos, posible-
mente debido a una mejora en los procesos fisioldgi-
cos relacionados con la floraciéon y el cuajado, asi co-
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Tabla 2. Numero de frutos totales de cada tratamiento.

Fecha Numero de frutos Nidmero de frutos Nimero de frutos Numero de frutos
del Tratamiento 1 del Tratamiento 2 del Tratamiento 3 del testigo
17 de mayo 121 138 163 99
24 de julio 114 135 161 92
25 de septiembre 114 134 161 91
3L de FLORUS® 2L FLORUS®
Litros aplicados 3L de BOOSTO 0

2L de BOOST®©

1L de BOOST®

mo a una mayor eficiencia en el uso de recursos
(Colla & Rouphael, 2020).

En contraste con los demas tratamientos (Figura 2),
el Tratamiento 2 (3L de BOOST®©) registré un incre-
mento del 47 % en el nimero de frutos, con un pro-
medio de 136 frutos por planta. Por su parte, el Tra-
tamiento 1 (3L de FLORUS®© + 2L de BOOST©O) mos-
tré un aumento del 25%, alcanzando un promedio de
116 frutos. Ademas, el andlisis de comparaciones
multiples (Tukey HSD) revelé diferencias significati-
vas entre los tratamientos y el testigo. Estos resulta-
dos sugieren que podria existir una proporcion épti-
ma en la combinacién de ambos bioestimulantes.

La produccion total del cultivo reflejo estos mismos
patrones, para la estimacién del tonelaje se estimd
un peso promedio por fruto de 188g. En la tabla 3, se
muestran los arboles tratados con la combinacién de
FLORUS®©® y BOOST®O (Tratamiento 3) alcanzaron una
produccion de 10,805 kg por hectarea, superando en
76% al testigo (6,107 kg). Este resultado evidencia la
sinergia entre ambos bioestimulantes a base de mi-
croalgas en la proporcion 2:1, los cuales optimizan el
rendimiento final del cultivo. Por su parte, el Trata-

miento 2 produjo 8,993 kg (47% mas que el testigo) y
el Tratamiento 1 alcanzé 7,651 kg (25% superior al
testigo). Lopez-Padrén y Martinez-Gonzalez (2020)
documentan que los bioestimulantes algales no solo
incrementan el rendimiento, sino que contribuyen a
la resiliencia del cultivo frente al estrés climatico, lo
que podria explicar el comportamiento observado en
condiciones semidridas presentes en el municipio de
Linares, Nuevo Leodn.

En cuanto al aborto de frutos, se observé que el Tra-
tamiento 3 logré reducir este fendmeno en un 75%
respecto al testigo, seguido por el Tratamiento 2
(50% menos aborto) y el Tratamiento 1 (12.5% me-
nos aborto). Esta reduccién en el aborto de frutos
puede estar asociada a una mejor distribucion de re-
cursos hacia los drganos reproductivos y a una mayor
resistencia al estrés ambiental durante las etapas
criticas de desarrollo.

El tratamiento 3 ha demostrado ser el mas efectivo
para mejorar sustancialmente el rendimiento del cul-
tivo evaluado. El aumento del 76% en la produccién
total, junto con la reduccion del 75% en el aborto de
frutos, sugiere que la combinacion de FLORUSO vy

Figura 1. Vista area de las areas de aplicacion foliar; (a) tratamiento 1; (b) tratamiento 2 y (c) tratamiento 3

PLANTA No. 31, Agosto 2025

43



o 180 . de respuesta a los bioestimu-
E 160 —— Iantes.
P 140 b | —
3 b — = Los resultados obtenidos rela-
©° | | . ..
<2 120 p—— | — | — cionados al diametro de los fru-
.| I—_— I—_— — c
] g 100 — — — T tos presentan un comporta-
g K] 80 | — e | | — miento part‘icular cuando se
< 60 = = = = comparan con los marcados
o | — | — | | — | —
% 40 | — — | — — efectos observados en los para-
[*] | — | — | — | — .7
g0 = = —_— = metros de produccion (tabla 4).
E 0 | ~— |~ — | ~— | ~—

3Lde FLORUSO +21  3Lde BOOSTO 2L FLORUSO +1L de Testigo A lo largo del ciclo de evalua-

de BOOST BOOST®

Tratamientos

Figura 2. Efecto de los tratamientos con bioestimulantes a base de microalgas sobre
el numero promedio de frutos por arbol en naranja valencia.

BOOSTO asi como su respectiva dosificaciéon puede
ser una herramienta valiosa para los agricultores que
buscan maximizar la productividad de sus cultivos. La
consistencia de estos resultados a lo largo del ciclo
de evaluacion (de mayo a septiembre) refuerza la
confiabilidad de los tratamientos. Estos hallazgos son
concordantes con investigaciones previas que han
demostrado la capacidad de los bioestimulantes a
base de microalgas para mejorar los pardmetros pro-
ductivos en diversos cultivos (Prisa & Spagnuolo,
2023; Ronga et al., 2019).

Los resultados evidencian que la aplicacion adecuada
de bioestimulantes, en las proporciones correctas,
puede ser una estrategia efectiva para aumentar la
productividad agricola (Bello et al., 2021). La ligera
diferencia en efectividad entre los tratamientos no
evidencia un impacto negativo significativo y puede
ser considerada dentro de las variaciones normales

cion, no se detectaron diferen-
cias significativas en el didme-
tro entre los distintos trata-
mientos y el testigo. Durante la
primera medicién realizada el
16 de mayo, se registraron variaciones menores en-
tre los tratamientos, siendo de 2.15 cm para el Trata-
miento 1y de 1.78 cm para el testigo. Sin embargo,
estas diferencias iniciales se fueron atenuando pro-
gresivamente a medida que avanzod el ciclo del culti-
vo, hasta alcanzar valores practicamente equivalen-
tes en la cosecha final del 23 de septiembre, donde
todos los tratamientos mostraron didmetros simila-
res que oscilaron entre 6.73 y 6.88 cm.

La ausencia de variaciones significativas en el diame-
tro de los frutos sugiere que el mecanismo de accién
de los bioestimulantes FLORUS© y BOOSTO evalua-
dos se encuentra mas relacionado con la mejora de
los pardmetros reproductivos, como el nimero de
frutos, que con la modificacidn de caracteristicas
morfoldgicas como el tamafio.

Finalmente, desde el punto de vista agrondmico, es-
tos resultados son relevantes porque indican que la

Tabla 3. Prediccion de cosecha de cada uno de los tratamientos.

Fecha Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Testigo
Total 7,651 kg 8,993 kg 10,805 kg 6,107 kg
Litros aplicados 3L de FLORUS® 3L de BOOST® 2L FLORUS®© 0
2L de BOOST®© 1L de BOOST®
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Tabla 4. Diametro del fruto de cada uno de los tres tratamientos.

Diametro del Tra- Diametro del Tra- | Diametro del trata- | Diametro del testi-
Fecha . . .
tamiento 1 tamiento 2 miento 3 go
16 de mayo 2.15cm 1.45cm 20cm 1.78 cm
17 de julio 4.55 cm 4.7 cm 4.8 cm 4.73 cm
23 de septiembre 6.73 cm 6.88 cm 6.78 cm 6.85 cm

calidad comercial de los frutos, asociada a su tama-
fo, se mantiene constante independientemente del
tratamiento aplicado, lo que garantiza la uniformidad
del producto final mientras se obtienen mejoras sig-
nificativas en otros aspectos del rendimiento.

Conclusiones

Los resultados de este estudio evidencian que la apli-
cacion conjunta de bioestimulantes a base de micro-
algas FLORUSO y BOOSTO en una proporcion 2:1
representa una estrategia agrondmica eficaz para
incrementar significativamente la productividad de la
naranja Valencia bajo condiciones semiaridas. El tra-
tamiento combinado logré un aumento del 76% en la
produccioén total de frutos y una reduccién del 75%
en el aborto, sin comprometer el diametro final del
fruto. Este efecto sinérgico podria estar relacionado
con la accion conjunta de fitohormonas, aminodcidos
y compuestos bioactivos presentes en los extractos
de microalgas, que favorecen procesos clave como la
floracién, el cuajado y la resistencia al estrés ambien-
tal. La estabilidad de estos resultados a lo largo del
ciclo productivo resalta el valor de los bioestimulan-
tes como herramientas sostenibles en citricultura.
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