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Resumen

En los ultimos afios, la produccién de frijol en iia venido decreciendo; por lo que el reto actual
de los productores es lograr incrementarla usaectwtogias amigables con el medio ambiente. Por
esta razoén, el objetivo fundamental del presentgajo fue determinar el efecto que las aspersiones
foliares con extractos de algas ejercen en la @@dn de granos del frijol. Para esto, se ejecuato u
experimento en el Area Central del Instituto Naalote Ciencias Agricolas, donde se utilizaron
semillas de dos lineas de frijol que estan endasegistro, una de granos de color rojo (C-8)r& ot
de granos de color blanco (C-13), las cuales sbrseon el 22 de enero de 2023. Se efectuaron tres
aspersiones foliares (25, 39 y 53 dias después sierhbra); en el caso de la linea C-8 se evaluaron
tres tratamientos:1) control, 2) dos aspersioneset@xtracto d&pirulina (20 mg hd) y otra con
extracto de sargazo (2 %) y 3) dos aspersionesxivacto deSpirulina 40 mg h& y una con 20 mg
ha'. En la linea C-13 se evalud solamente el efectasiaspersiones con extracto de sargazo 2 %.
Los resultados demostraron que tres aspersioriasefl dos con extracto @pirulina (20 mg h&)

y una con extracto de sargazo (2 %); asi comoasesrsiones foliares con extracto de sargazo
fueron efectivas en la promocion de la produccid@ gtanos de las lineas C-8 y C-13,

respectivamente.
Palabras claveéPhaseolus vulgaris, Spirulina, Sargazo, rendimiento en granos

Abstract

In Cuba, bean production has been decreasing tenteears; therefore, the current challenge for
producers is to increase it using environmentatignfily technologies. For this reason, the
fundamental objective of this research was to datex the effect that foliar sprays with algae
extracts have on bean grain production. For tmsex@eriment were carried out in the Central Area
of the National Institute of Agricultural Sciencasd seeds from two lines that are in the registnati
phase were used, one with red grains (C-8) anchanetith white grains (C-13), which were sown
on January 22, 2023. Three foliar sprays were edmout (25, 39 and 53 days after sowing); In the
case of line C-8, three treatments were evaludtedontrol, 2) two sprays with Spirulina extracd (2
mg ha') and another with sargassum extract (2%) and 8)spvays with Spirulina extract 40 mg ha

! and one with 20 mg Ha In line C-13, only the effect of spraying with 284rgassum extract was



evaluated. The results showed that three foliaaysprtwo with Spirulina extract (20 mg Haand
one with Sargassum extract (2%); as well as three foliar sprays wirgassum extract were

effective in promoting grain production of lines8Gxnd C-13, respectively.

Keywords:Phaseolus vulgaris, Spirulina,Sargassum, grain yield

Introduccion

El frijol comun, en Cuba, se considera un alimesgtratégico y constituye junto al arroz, la dieta
basica de la poblacion, debido a que este granteoeralrededor de un 20 % de proteinas, lo que lo
sitla en una posicidn ventajosa respecto a otimeialos (1). En los dltimos afios, la produccién d
este cultivo ha venido decreciendo debido a diwefactores, de manera tal, que en el 2021, esta fue
de 57 642 t con un rendimiento promedio de 0}&6'2). Esta produccién nacional no satisface las
necesidades de consumo de la poblacion; por egia,rk agricultura cubana, en la actualidad tiene
como una de sus principales prioridades incremelatgoroduccion de este cultivo utilizando
tecnologias que sean afables con el medio ambiente.

Los extractos de algas marinas representan ma83@eldel mercado global de bioestimulantes
agricolas (3). Sin embargo, las macroalgas son alorente recolectadas en el mar, lo que dificulta
la estandarizacion de la materia primay{4ina alternativa prometedora para resolver ggiacion

es el uso de microalgas y cianobacteftgs aunque éstas se cultivan, generalmente, efficiones
artificiales, lo que encarece la fuente de bionpasa la produccién de los bioestimulantes (6).
Evidencias cientificas demuestran la accién estintal de los extractos de algas marinas y en
especial, las del géneBargassum, en el rendimiento y la calidad nutricional de ¢odtivos (7,8), la
tolerancia a estrés abidtico (9) y la protecci@ntie a plagas y enfermedades (10).Sin embargo, en
Cuba, a pesar de las arribazones de sargazos guetlnaido en las costas, en los ultimos gfids,

no se han explotado aun las potencialidades ddaisas extractos como bioestimulantes agricolas.
Las cianobacterias, dentro de las cuales se emaulniSpirulina Arthrospira platensis), se ha
demostrado que estimulan la germinacion de laslissnii2,13), el crecimiento, el rendimiento y la
calidad de las cosechas (14-16); asi como la totexaa determinados estrés abioticos (17-19). En
Cuba, no hay antecedentes del uso de extractopiddir® con fines agricolas; de ahi la necesidad
de realizar investigaciones relacionadas con la&capbn de extractos de Spirulina en nuestra
agricultura, con vistas a disminuir el uso de aghoicos, tan costosos para el medio ambiente y
para la economia del pais (20).



Por todo lo anterior, el objetivo del presente djalfue determinar los efectos que las aspersiones
foliares con extractos de sargazo y spirulina ejeren la produccion de granos en el cultivo del

frijol.

Materiales y métodos

El experimento se desarrollé en un area de frijgskEsbrada el 22 de enero de 2023 en un suelo
Ferralitico Rojo Lixiviado agrogénico (21) en eleér Central del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas (INCA), ubicada en el municipio San Jak® las Lajas, provincia Mayabeque. Se
utilizaron dos lineas de frijol que estan en faseadjistro, una de granos color rojo (C-8) y o&a d
granos color blanco (C-13). El area contaba cohilé2as de 90 m de longitud del genotipo de color
rojo y 16 del genotipo de color blanco y la distarde siembra utilizada fue 0,7 x 0,07 m.

Los extractos utilizados fueron: 1) Extracto aldawdde Spirulina (EASp), preparado a partir del
polvo seco de Spirulina comercializado por la Ems@réénix, LABIOFAM, S.A., disuelto en EtOH
70 % con una relacion m/v (1:20), macerado a teatpex ambiente durante 10 dias, filtrado y
conservado a°€. 2) Extracto acuoso de sargazo (EAS) preparagmrtr de la mezcla de
Sargassum fluitans y Sargassum natans recolectado en la costa de playas del Este, Goafaado
varias veces y puesto a macerar en agua corrienteirta relacion m/v (1:6) durante tres meses,
filtrado y conservado a temperatura ambiente.

Las aspersiones foliares a las plantas de ambeasise ejecutaron a los 25, 39 y 53 dias después de
la siembra (DDS), coincidiendo con la etapa vdgetala floracion y la formacién de granos,
respectivamente. En el caso de la linea C-8 seianam tres tratamientos: 1) Control sin aspersion
foliar, 2) las dos primeras aspersiones con EABzan de 20 mg Hay la tercera con EAS 2 % y 3)
las dos primeras aspersiones con EASp a razén deg4’ y una tercera con EASp a razén de 20
mg ha'. En el caso de la linea C-13 se evaluaron solaos tratamientos, un tratamiento control
sin aspersion foliar y un tratamiento donde sezdtien la primera aspersion EAS 0,3 % y en las
otras dos EAS 2 %.

En todos los casos, las aspersiones se realizati@z aileras por tratamiento dejando el resto como
control. Las atenciones culturales se realizaroradesrdo con la Guia Técnica del cultivo (22),
destacandose gue no se aplicaron fertilizantesrad@seni organicos y que las labores de limpieza se
realizaron de forma manual.

A los 79 DDS, se efectud la cosecha y se seleawionzara las evaluaciones 80 plantas al azar por
tratamiento. Los indicadores del rendimiento ev@dsafueron: nimero de legumbres por planta,

numero de granos por legumbre y por planta, masgrates por planta (g) y masa de 100 granos

(9).
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Se utilizé un disefio muestral, por lo que los datprocesaron mediante los calculos de las medias,
las desviaciones estandar y los intervalos de @ordi ax=0,05.

Resultados y discusion

En la figura 1 se presentan los resultados de flaeimcia de los tratamientos en el nimero de
legumbres (Figura 1A) y en el nimero de granodgmumbre (Figura 1B) y por planta (Figura 1C).

Control
« A

BEASpP 20+20 + EAS 2 %
EEASpP 40+40+20

Tratamientos

50
40
30 I
20
10

Tratamientos Tratamientos

Figura 1- Efecto de tres aspersiones foliares gtna&os de algas en el comportamiento del nimero
de legumbrg®\), el nUmero de granos por legumifB) y el nimero de granos por plari{@) en

frijoles linea C-8.Las barras representan los intervalos de confianza0,05 y los asteriscos los tratamientos que difiere
significativamente del tratamiento control.

Se aprecia que el tratamiento consistente en g@ssagnes foliares, una en la fase vegetativaay otr
al inicio de la floracion, o sea, a los 25 y 39sdiespués de la siembra, respectivamente, con un
extracto alcohdlico de Spirulina a razén de 20 rag yuna tercera aspersion foliar en la fase de
desarrollo de las legumbres, o sea, a los 53 diggués de la siembra con un extracto acuoso de
sargazo al 2 % fue el de mejor comportamiento, pagsulo significativamente los tres indicadores

evaluados.
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Se debe notar que las aspersiones foliares cotirat® de Spirulina a razén de 40, 40 y 20 mg ha

si bien no estimularon significativamente el niume® legumbres y el nimero de granos por
legumbre, si incrementaron el nimero total de grqoo planta.

Por su parte, en la figura 2 se muestra el commatao de la masa de granos por planta (Figura 2A)
y de la masa de 100 granos (Figura 2B). Se deltacdesque el tratamiento donde las aspersiones se
efectuaron con los dos extractos presentd una w©ligndin significativa del tamafio de los granos,
pues la masa de 100 granos fue significativameféeior al resto de los tratamientos. Sin embargo,
esta respuesta no impidié que ese tratamientonmgrara significativamente la masa de granos por
planta en un 30 %, lo que esta relacionado conrakato que este tratamiento provoco en el niumero

de legumbres y de granos por legumbre y por plg&igara 1).
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Figura 2 - Efecto de las aspersiones foliares gtma&os de algas en la masa de granos por planta

(A) y en la masa de 100 gran@ de plantas de frijol linea C-8 .

Las barras representan los intervalos de confianz,05 y los asteriscos los tratamientos que difisignificativamente del

tratamiento control

Es necesario sefialar, que a pesar de que estaaismbfectud a finales del mes de enero y que la
plantacién no recibio fertilizacion alguna, el namée semillas por legumbre, asi como la masa de
100 semillas de las plantas del tratamiento comtozinzaron valores similares a los informados para
algunos cultivares de frijol de color rojo sembraéa el mes de octubre y fertilizados quimicamente
(23). Sin embargo, la diferencia radic6é en el ninter legumbres por planta que fue practicamente
un 50 % inferior al informado por los referidosaes. No obstante, se ha planteado (24), que ocho
legumbres por planta y una densidad poblacionaitiege de 250 000 plantas por ha pueden
garantizar un rendimiento superior a 1,5t h@unque estara relacionado con la masa frestmsde
granos y el numero de granos por legumbre.

En el presente trabajo, la distancia de siembr&zada no permite alcanzar esa densidad de

poblacion; sin embargo, las plantas que fueronrggfses con los extractos de algas alcanzaron un



numero de legumbres superior a 8, mientras queyurlero de semillas por legumbre y la masa
promedio de los granos, fue significativamente sopeen los tratamientos que recibieron dos
aspersiones con EASp y una con EAS y en los quibieean tres aspersiones con EASpP,

respectivamente. Esto nos indica que, en auseadextilizantes, el uso de estos extractos se pudie

convertir en una alternativa viable para la produrcde frijoles.

Los resultados de las evaluaciones de los compeselel rendimiento de las plantas de la linea C-

13, en el momento de la cosecha, se presentanauidal.

Tabla 1.- Efecto de las aspersiones foliares coextmacto acuoso de sargazo en el comportamiento

de los componentes del rendimiento del frijol li@a3

Tratamientos No. de No. de No. de Masa de Masa de 100
legumbres/planta granos/legumbre granos/planta| granos/planta (g granos (g)

Control 7,7 £0,8 4,2+0,2 29,2 + 3,1 3,955 10,4 13,81 +£0,31

EAS 10,2 £0,9* 5,1 +0,2* 43,3 = 3,67 5,877 0% | 13,80 £ 0,36

* Representa las medias del tratamiento que difiégaifisativamente del control segln intervalos def@nza ax=0,05

Se observé que las plantas del tratamiento codér@sta linea presentaron un niumero de legumbres
por planta y de granos por legumbre similar aadiC-8; sin embargo, la masa de 100 granos
alcanzé un valor muy inferior a los informadosaplars cultivares comerciales de grano blanco que
se cultivan en el pais (25), aunque fue similainfdrmado para una linea, procedente del CIAT,
Colombia, introducida en el pais (26).

Las aspersiones foliares con el extracto acuossadgazo a los 25, 39 y 53 dias después de la
siembra, si bien no modificaron la masa de 100 agasi incrementaron significativamente el
namero de legumbres por planta (32,5 %), el nardergranos por legumbre (21,4 %) y por planta
(44,8 %), asi como la masa de granos por planté ¢48de dicha linea. Se debe tener en cuenta que
este efecto se produjo, aun cuando se utilizé onaentracion del extracto inferior (0,3 %) en la
primera aspersion.

Las respuestas de las plantas a las aplicacionddedentes tipos de extractos de algas, se debe no
s6lo a los diversos metabolitos presentes en spasicion, sino también a la estimulacién de la
actividad de microorganismos benéficos presentds genosfera (27,28). De esta forma, el potencial
de los extractos de macroalgas, microalgas y camtebas de ser usados como biofertilizantes y
bioestimulantes ha sido revisado por diversos ast(0, 29-32).

En leguminosas, se ha demostrado que la aplicag@nextractos de Spirulina estimula la

germinacion de semillas de mani (13), mejora langecion, el vigor y evita el deterioro de las



semillas devigna mungo (33), mientras que las aspersiones foliares eknmu el crecimiento y el
rendimiento de_upinus luteus (14).

Por otro lado, se encontrd que las aplicacionea désk dias de un extracto acuosoSdegassum
polycystum en Vigna radiata y Vigna mungo estimularon el crecimiento de las plantas e
incrementaron las concentraciones de pigmentossifd@éticos, proteinas solubles, azucares
reductores y totales y los aminoacidos; respuesteiada a la presencia en el extracto de hormonas
vegetales, macro y microelementos (34).

Resultados favorables en el crecimiento y renditoiele plantas d&igna unguiculata L., fueron
obtenidos cuando las plantas se asperjaron corxtuac® deSargassum crassifolium (20 %) en
combinacion con un fertilizante inorganico (35) gsgeriormente, se informo que la aplicacion de
un extracto desargassum wightii 1 % junto con la biofertilizacion coRhizobium exhibieron los
mejores resultados en acelerar el crecimientagrelimiento de plantas de esta especie (36).

En frijoles, se ha informado que cinco aspersidoBares con un extracto dgargassum wightii,
estimulé indicadores del crecimiento y el rendinvede las plantas (37). Recientemente, se
encontré que la aplicacion de extractos de Spaudih suelo conjuntamente con las aspersiones
foliares a los 15, 30 y 45 dias después de la senatimuld el crecimiento y la produccién de las
plantas cultivadas en un suelo salino contaminaaoneetales pesados, contrarrestando los efectos
del estrés y minimizando la contaminacion de l@ngs (18).

Ademas, algunos autores han utilizado la aspefsliamn, en tres momentos del ciclo del cultivo, con
extracto de algas marinas, extracto de Spirulitea gombinacién de ambos y han encontrado que,
aunque todos los tratamientos fueron superioresrdtol, los mejores resultados se obtuvieron con
la aplicacion de la combinacion de extractos da aigrina y Spirulina (38).

Los resultados que se obtuvieron en este trabaphirc@an la actividad bioestimulante de los
extractos de Spirulina y sargazo, a pesar de fagedcias que existen en cuanto al solvente y el
método de preparacion utilizados para la obtenaién los mismos. Por ejemplo, en esta
investigacion, se utilizo etanol al 70 % para obteel extracto de Spirulina, mientras que otros
autores han utilizado solventes tales como etamal, pnetanol, acetona:metanol (1:1), agua, entre
otros (14,34,39).

Es conocida la influencia que ejerce la polaridaeldsdlvente en la composicion de los extractos, Asi
se ha informado que existe un cambio significamola actividad antioxidante y el contenido de
fitonutrientes en el extracto etandlico de Spiakém comparacion con el extracto acuoso (40).

Con relacién al sargazo, se debe significar quexehcto utilizado presentd una baja concentracion

de fenoles, flavonoides, proteinas y carbohidratisbles (datos no publicados), comparada a lo



informado a nivel internacional. No obstante, lapesisiones foliares del mismo en el cultivo del
frijol fue capaz de estimular la produccion de gsaan el mismo.

Estos resultados aunque deben confirmarse, sonadeirgportancia cientifica y econémica para el
pais, porque demostrd el beneficio de realizar dsgersiones foliares con extractos de Spirulina y
sargazo, de relativamente facil preparacion, taotos como combinados en el cultivo del frijol,
principalmente en areas donde no se disponga damiipo de fertilizacion.

Conclusiones

Las aspersiones foliares con extractos de Spirylisargazo, una durante la etapa vegetativa (25
DDS) y dos durante la etapa reproductiva (39 y B&Pincrementan la produccién de granos en el
cultivo del frijol, destacandose la aspersion a2bsy 39 DDS con el extracto de Spirulina (20 mg
ha') y a los 53 DDS con el extracto de sargazo al 286romo las tres aspersiones con un extracto

acuoso de sargazo.
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