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RESUMEN: En los ultimos afios, la produccion de frijol en Cuba ha venido decreciendo; por lo que el reto actual de los
productores es lograr incrementarla usando tecnologias amigables con el medio ambiente. Por esta razon, el objetivo del
presente trabajo fue determinar el efecto que las aplicaciones con extractos de algas ejercen en la produccion de granos del
frijol. Para esto, se ejecutd un experimento en el Area Central del INCA (Instituto Nacional de Ciencias Agricolas), donde
se utilizaron semillas de dos lineas de frijol que estan en fase de registro, una de granos de color rojo (C-8) y la otra de
granos de color blanco (C-13), las cuales se sembraron el 22 de enero de 2023. Se efectuaron tres aspersiones foliares (25,
39 y 53 dias después de la siembra); en el caso de la linea C-8 se evaluaron tres tratamientos: 1) control, 2) dos aspersiones
con extracto de espirulina 20 mg ha! y una con extracto de sargazo 2 % y 3) dos aspersiones con extracto de espirulina
40 mg ha! y otra con 20 mg ha'. En la linea C-13 se evalu¢ el efecto de tres aspersiones con extracto de sargazo, la
primera con 0,3 % y las otras dos con 2 %. Los resultados demostraron que dos aspersiones foliares con extracto de
espirulina 20 mg ha' y una con extracto de sargazo 2 %; asi como tres aspersiones foliares con extracto de sargazo fueron
efectivas, incrementando la masa de granos de las lineas C-8 y C-13 en 30 y 48,6 %, respectivamente.

Palabras clave: Arthrospira platensis, Sargassum, rendimiento, granos.

ABSTRACT: In Cuba, bean production has been decreasing in recent years; therefore, the current challenge for producers
is to increase it using environmentally friendly technologies. For this reason, the objective of this research was to
determine the effect that applications with algae extracts have on the bean grain production. For this, an experiment was
carried out in the Central Area of INCA (National Institute of Agricultural Sciences), where seeds from two lines that are
in the registration phase were used, one with red grains (C-8) and another with white grains (C-13), which were sown on
January 22, 2023. Three foliar sprays were carried out (25, 39 and 53 days after sowing); in the case of line C-8, three
treatments were evaluated: 1) control, 2) two sprays with spirulina extract 20 mg ha! and one with sargassum extract 2 %
and 3) two sprays with extract of spirulina 40 mg ha"! and another with 20 mg ha"'. In line C-13, the effect of three sprays
with sargassum extract was evaluated, the first with 0.3 % and the other two with 2 %. The results showed that two foliar
sprays with spirulina extract 20 mg ha'!' and one with sargassum extract 2 %; as well as three foliar sprays with sargassum
extract were effective increasing the grain weight of lines C-8 and C-13 by 30 and 48.6 %, respectively.
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INTRODUCCION

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), en Cuba, se
considera un alimento estratégico y constituye junto al arroz,
la dieta basica de la poblacién, debido a que este grano
contiene alrededor de un 20 % de proteinas, lo que lo
sitia en una posicién ventajosa respecto a otros alimentos
(1). En los ultimos afios, la produccion de este cultivo ha
venido decreciendo debido a diversos factores, tales como
menor area de siembra, la carencia de insumos, la incidencia
de algunas plagas, entre otros, de manera tal, que en el
2021, esta fue de 57 642 t con un rendimiento promedio
de 0,86 t ha'' (2). Esta produccién nacional no satisface las
necesidades de consumo de la poblacién; por esta razon,
la agricultura cubana, en la actualidad tiene como una de
sus principales prioridades incrementar la produccion de
este cultivo utilizando tecnologias que sean afables con el
medio ambiente.

Los extractos de algas marinas representan mas del 33 %
del mercado global de bioestimulantes agricolas (3). Sin
embargo, las macroalgas son normalmente recolectadas en
el mar, lo que dificulta la estandarizacién de la materia prima
(4), por lo que se convierte en una alternativa prometedora
para resolver esta situacion el uso de microalgas y
cianobacterias (5), aunque éstas se cultivan, generalmente,
en condiciones artificiales, lo que encarece la fuente de
biomasa para la produccion de los bioestimulantes (6).

Evidencias cientificas demuestran la accién estimulante
de los extractos de algas marinas y en especial, las del
género Sargassum, en el rendimiento y la calidad nutricional
de los cultivos (7, 8), la tolerancia a estrés abidtico (9)
y la proteccion frente a plagas y enfermedades (10). Sin
embargo, en Cuba, a pesar de las arribazones de sargazos
que han ocurrido en las costas, en los ultimos afios (11),
no se han explotado aun las potencialidades de uso de sus
extractos como bioestimulantes agricolas.

Las cianobacterias, dentro de las cuales se encuentra la
espirulina (Arthrospira platensis, originalmente incluidas en
el género Spirulina, de ahi el nombre comun espirulina), se
ha demostrado que estimulan la germinacion de las semillas
(12, 13), el crecimiento, el rendimiento y la calidad de las
cosechas (14-16); asi como la tolerancia a determinados
estreses abidticos (17-19). En Cuba, no hay antecedentes
del uso de extractos de espirulina con fines agricolas; de ahi
la necesidad de realizar investigaciones relacionadas con la
aplicacion de extractos de espirulina en nuestra agricultura,
con vistas a disminuir el uso de agroquimicos, tan costosos
para el medio ambiente y la economia del pais (20).

Por todo lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue
determinar los efectos que las aspersiones foliares con
extractos de sargazo y espirulina ejercen en la produccién de
granos en el cultivo del frijol.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé en un area de frijoles
sembrada el 22 de enero de 2023 en suelo Ferralitico
Rojo Lixiviado agrogénico (21) en el Area Central del
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), ubicada en

el municipio San José de las Lajas, provincia Mayabeque. Se
utilizaron dos lineas de frijol que estan en fase de registro,
una de granos color rojo (C-8) y otra de granos color blanco
(C-13). El area contaba con 42 hileras de 90 m de longitud
del genotipo de granos de color rojo y 16 del genotipo de
granos de color blanco y la distancia de siembra utilizada fue
0,7 x 0,07 m.

Los extractos utilizados fueron: 1) Extracto alcohdlico de
espirulina (EASp), preparado a partir del polvo seco de
espirulina comercializado por la Empresa Génix, LABIOFAM,
S.A,, disuelto en EtOH 70 % con una relacién m/v (1:20),
macerado a temperatura ambiente durante 10 dias, filtrado
y conservado a 4 °C. 2) Extracto acuoso de sargazo (EAS)
preparado a partir de la mezcla de Sargassum fluitans y
Sargassum natans recolectado en la costa de playas del
este, Guanabo, lavado varias veces y puesto a macerar en
agua corriente con una relacion m/v (1:6) durante tres meses,
filtrado y conservado a temperatura ambiente.

Las aspersiones foliares a las plantas de ambas lineas
se ejecutaron a los 25, 39 y 53 dias después de la siembra
(DDS), coincidiendo con las fases de crecimiento vegetativo,
floracion y formacion de granos, respectivamente. En el caso
de la linea C-8 se evaluaron tres tratamientos: 1) control sin
aspersion foliar, 2) las dos primeras aspersiones con EASp
a razén de 20 mg ha' y la tercera con EAS 2 % y 3) las
dos primeras aspersiones con EASp a razén de 40 mg ha™’
y una tercera con EASp a razén de 20 mg ha'. En el caso
de lalinea C-13 se evaluaron solamente dos tratamientos, un
tratamiento control sin aspersion foliar y un tratamiento donde
se utilizé en la primera aspersion EAS 0,3 % y en las otras dos
EAS 2 %.

En todos los casos, las aspersiones se realizaron a diez
hileras por tratamiento dejando el resto como control. Las
atenciones culturales se realizaron de acuerdo con la Guia
Técnica del cultivo (22), destacandose que no se aplicaron
fertilizantes minerales ni organicos y que las labores de
limpieza se realizaron de forma manual.

A los 79 DDS, se efectud la cosecha y se seleccionaron
para las evaluaciones 80 plantas al azar por tratamiento.
Los indicadores del rendimiento evaluados fueron: nimero
de legumbres por planta, nUmero de granos por legumbre
y por planta, masa de granos por planta (g) y masa de
100 granos (g).

Se utiliz6 un disefio muestral, por lo que los datos
se procesaron mediante los calculos de las medias, las
desviaciones estandary los intervalos de confianza a a=0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presentan los resultados de la aplicacion
de los tratamientos en el numero de legumbres (Figura 1A) y
en el numero de granos por legumbre (Figura 1B) y por planta
(Figura 1C).

Se aprecia que el tratamiento consistente en dos
aspersiones foliares, una en la fase vegetativa y otra al
inicio de la floracion, o sea, a los 25 y 39 dias después de
la siembra, respectivamente, con un extracto alcohdlico de
espirulina a razéon de 20 mg ha' y una tercera aspersion
foliar en la fase de desarrollo de las legumbres, o sea,
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a los 53 dias después de la siembra con un extracto acuoso
de sargazo al 2 % fue el de mejor comportamiento, pues
estimuld significativamente los tres indicadores evaluados.

Se debe notar que las aspersiones foliares con el extracto
de espirulina a razén de 40, 40 y 20 mg ha”, si bien no
estimularon significativamente el numero de legumbres y el
numero de granos por legumbre, si incrementaron el nimero
total de granos por planta.

Por su parte, en la Figura 2 se muestra el comportamiento
de la masa de granos por planta (Figura 2A) y de la masa de
100 granos (Figura 2B). Se debe destacar, que el tratamiento
donde las aspersiones se efectuaron con los dos extractos
presentd una disminucién del tamafo de los granos, pues la

masa de 100 granos fue significativamente inferior al resto de
los tratamientos. Sin embargo, esta respuesta no impidié que
ese tratamiento incrementara significativamente la masa de
granos por planta en un 30 %, lo que esta relacionado con
el aumento que este tratamiento provoco en el numero de
legumbres y de granos por legumbre y por planta (Figura 1).

Es necesario sefalar que, a pesar de que esta siembra
se efectud a finales del mes de enero y que la plantacion
no recibio fertilizacién alguna, el numero de semillas por
legumbre, asi como la masa de 100 semillas de las
plantas del tratamiento control alcanzaron valores similares
a los informados para algunos cultivares de frijol con
granos de color rojo sembrados en el mes de octubre y
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Figura 1. Efecto de tres aspersiones foliares con extractos de algas en el comportamiento del niumero de legumbres (A), el nimero
de granos por legumbre (B) y el nimero de granos por planta (C) en frijoles, linea C-8
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Figura 2. Efecto de las aspersiones foliares con extractos de algas en la masa de granos por planta (A) y en la masa de 100 granos

(B) de plantas de frijol linea C-8
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fertilizados quimicamente (23). Sin embargo, la diferencia
radico en el numero de legumbres por planta que fue
practicamente un 50 % inferior al informado por los referidos
autores. No obstante, se ha planteado (24) que ocho
legumbres por planta y una densidad poblacional efectiva
de 250 000 plantas por ha pueden garantizar un rendimiento
superior a 1,5 t ha™', aunque estara relacionado con la masa
fresca de los granos y el nimero de granos por legumbre.

En el presente trabajo, la distancia de siembra utilizada no
permite alcanzar esa densidad de poblacién; sin embargo,
las plantas que fueron asperjadas con los extractos de
algas alcanzaron un numero de legumbres superior a 8,
mientras que, el nimero de semillas por legumbre y la masa
promedio de los granos fue significativamente superior en
los tratamientos que recibieron dos aspersiones con EASp
y una con EAS y en los que recibieron tres aspersiones con
EASp, respectivamente. Esto indica que, en ausencia de
fertilizantes, el uso de estos extractos se pudiera convertir en
una alternativa viable para la produccion de frijoles.

Los resultados de las evaluaciones de los componentes del
rendimiento de las plantas de la linea C-13, en el momento de
la cosecha, se presentan en la Tabla 1.

Se observo que las plantas del tratamiento control de esta
linea presentaron un numero de legumbres por planta y de
granos por legumbre similar a la linea C-8; sin embargo,
la masa de 100 granos alcanz6 un valor muy inferior a
los informados para los cultivares comerciales de grano
blanco que se cultivan en el pais (25), aunque fue similar al
informado para una linea, procedente del CIAT, Colombia,
introducida en el pais (26).

Las aspersiones foliares con el extracto acuoso de sargazo
a los 25, 39 y 53 dias después de la siembra, si bien
no modificaron la masa de 100 granos, si incrementaron
significativamente el nuimero de legumbres por planta
(32,5 %), el nimero de granos por legumbre (21,4 %) y
por planta (44,8 %), asi como la masa de granos por planta
(48,6 %) de dicha linea. Se debe tener en cuenta que este
efecto se produjo, aun cuando se utilizé una concentracion
del extracto inferior (0,3 %) en la primera aspersion.

Las respuestas de las plantas a las aplicaciones de
diferentes tipos de extractos de algas se deben, no sélo
a los diversos metabolitos presentes en su composicion, sino
también a la estimulacién de la actividad de microorganismos
benéficos presentes en la rizosfera (27, 28). De esta forma,
el potencial de los extractos de macroalgas, microalgas
y cianobacterias, al ser usados como biofertilizantes y
bioestimulantes, ha sido revisado por diversos autores
(10, 29-32).

En leguminosas se ha demostrado que la aplicacion
de extractos de espirulina estimula la germinacion de las
semillas de mani (13), mejora la germinacion, el vigor y evita
el deterioro de las semillas de Vigna mungo (33), mientras
que las aspersiones foliares estimularon el crecimiento y el
rendimiento de Lupinus luteus (14).

Por otro lado, se encontré que las aplicaciones cada diez
dias de un extracto acuoso de Sargassum polycystum en
Vigna radiata y Vigna mungo estimularon el crecimiento
de las plantas e incrementaron las concentraciones de
pigmentos fotosintéticos, proteinas solubles, azucares
reductores y totales y los aminoacidos; respuesta asociada a
la presencia en el extracto de hormonas vegetales, macro y
microelementos (34).

Resultados favorables en el crecimiento y rendimiento de
plantas de Vigna unguiculata L. fueron obtenidos cuando
las plantas se asperjaron con un extracto de Sargassum
crassifolium (20 %), en combinacion con un fertilizante
inorganico (35) y posteriormente, se informd que la aplicacion
de un extracto de Sargassum wightii 1 %, junto con
la biofertilizacién con Rhizobium exhibieron los mejores
resultados en acelerar el crecimiento y el rendimiento de
plantas de esta especie (36).

En frijoles, se ha informado que cinco aspersiones
foliares con un extracto de Sargassum wightii estimulo
los indicadores del crecimiento y el rendimiento de las
plantas (37). Recientemente, se encontré que la aplicacion
de extractos de espirulina al suelo, conjuntamente con las
aspersiones foliares a los 15, 30 y 45 dias después de
la siembra, estimulé el crecimiento y la produccion de las
plantas cultivadas en un suelo salino contaminado con
metales pesados, contrarrestando los efectos del estrés y
minimizando la contaminacién de los granos (18).

Ademas, algunos autores han utilizado la aspersion foliar,
en tres momentos del ciclo del cultivo, con extracto de algas
marinas, extracto de espirulina y la combinacién de ambos
y han encontrado que, aunque todos los tratamientos fueron
superiores al control, los mejores resultados se obtuvieron
con la aplicacion de la combinacion de extractos de alga
marina y espirulina (38).

Los resultados que se obtuvieron en este trabajo confirman
la actividad bioestimulante de los extractos de espirulina y
sargazo, a pesar de las diferencias que existen en cuanto
al solvente y el método de preparacion utilizados para la
obtencion de los mismos. Por ejemplo, en esta investigacion,
se utilizé etanol al 70 % para obtener el extracto de espirulina,
mientras que otros autores han utilizado solventes tales como
etanol puro, metanol, acetona:metanol (1:1), agua, entre
otros (14,34,39).

Tabla 1. Efecto de las aspersiones foliares con un extracto acuoso de sargazo en el comportamiento de los componentes del

rendimiento del frijol, linea C-13

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

Control 7,7+0,8 4,2+0,2 29,2+ 31 3,955 + 0,41 13,81 £ 0,31

EAS 10,2 + 0,9* 51+0,2* 43,3 + 3,6* 5,877 £ 0,52* 13,80 + 0,36

*Representa las medias del tratamiento que difieren significativamente del control segtn intervalos de confianza a 0=0,05
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Es conocida la influencia que ejerce la polaridad del
solvente en la composicién de los extractos. Asi, se ha
informado que existe un cambio significativo en la actividad
antioxidante y el contenido de fitonutrientes en el extracto
etandlico de espirulina en comparacién con el extracto
acuoso (40).

Con relacion al sargazo, se debe significar que el extracto
utilizado presentd una baja concentracion de fenoles,
flavonoides, proteinas y carbohidratos solubles (datos no
publicados), en comparacion con lo informado a nivel
internacional. No obstante, las aspersiones foliares del
mismo en el cultivo del frijol fueron capaces de estimular
la produccién de granos.

Estos resultados, aunque deben confirmarse, son de gran
importancia cientifica y econdmica para el pais, porque
demostré el beneficio de realizar tres aspersiones foliares
con extractos de espirulina y sargazo, de relativamente facil
preparacion, tanto solos como combinados, en el cultivo del
frijol, principalmente, en areas donde no se disponga de
ningun tipo de fertilizacion.

CONCLUSIONES

Las aspersiones foliares con extractos de espirulina y
sargazo, una durante la etapa vegetativa (25 DAS) y dos
durante la etapa reproductiva (39 y 53 DAS), incrementan la
produccién de granos en el cultivo del frijol, destacandose la
aspersion a los 25 y 39 DDS con el extracto de espirulina
(20 mg ha) y a los 53 DDS con el extracto de sargazo al
2 %; asi como las tres aspersiones con un extracto acuoso
de sargazo.
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